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Introduzione 
Nel corso degli ultimi anni la sensibilità verso il problema della qualità del 
prelievo e della fornitura dell'energia elettrica è cresciuta sempre di più in 
dipendenza dei due fatti fondamentali; una fornitura di scarsa qualità è causa 
di diversi problemi ed anomalie di funzionamento per tutti i carichi, e lo svi-
luppo della liberalizzazione del mercato dell'energia elettrica ha sollecitato le 
autorità competenti a definire i livelli base di qualità del servizio, introdurre 
meccanismi comparativi e incentivanti della qualità e definire le metodologie 
di analisi e misura. 
Nel primo capitolo verranno descritti i disturbi di maggior interesse per la 
qualità dell'energia elettrica, con riferimento alla norma CEI EN 50160 Ca-
ratteristiche della tensione f omita dalle reti pubbliche di distribuzione del-
l'energia elettrica e alla norma americana IEEE 1159 Recommended practice 
far monitoring Electric Power Quality. 
L'introduzione dei carichi elettronici, sia di elevata potenza per applicazioni 
industriali, sia di potenza modesta per applicazioni civili, ha attualizzato le 
problematiche relative alla distorsione armonica. Il secondo capitolo descri-
verà inizialmente le principali sorgenti della distorsione armonica ed il loro 
effetto sul funzionamento del sistema. Verranno poi brevemente riportati i 
metodi per la cancellazione della distorsione armonica e i limiti d'emissione 
per le singoli componenti armoniche e la distorsione armonica totale. Infine, 
verrà affrontato il problema dell'elaborazione, dell'integrazione e della pre-
sentazione dei risultati del monitoraggio della distorsione armonica. 
Il terzo capitolo riporta un'analisi dettagliata degli errori introdotti nella 
catena di misura della strumentazione digitale: i trasduttori di ingresso, la 
conversione analogico-digitale e l'algoritmo dell'elaborazione digitale. Que-
st'ultimo è, in maggioranza dei casi, l'algoritmo della trasformata di Fourier 
discreta (DFT), ovvero la sua versione denominata trasformata di Fourier 
veloce (FFT). Verranno utilizzati i risultati dell'analisi della parte digitale 
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per esprimere i requisiti minimi della strumentazione in termini del numero 
effettivo di bit del convertitore A/D, del numero di campioni per ogni ciclo di 
calcolo della trasformata, dell'incertezza massima dell'istante di campiona-
mento del convertitore, della lunghezza dei registri dell'elaboratore digitale 
e della deviazione della frequenza di sincronizzazione. 
La distorsione nel punto di collegamento comune (PCC) di un utente è il ri-
sultato dell'interazione della distorsione prodotta di tutti gli utenti collegati 
allo stesso sistema, compreso l'utente d'interesse. E' il compito dell'ente di-
stributore mantenere la distorsione di tensione al di sotto ai livelli prescritti, 
ed è il compito degli utenti singoli limitare la distorsione di corrente tale da 
non provocare eccessiva distorsione nel sistema. Nello stesso momento, l'ente 
fornitore può non essere totalmente responsabile per la distorsione presente 
sulla tensione di alimentazione e l'utente può non essere totalmente respon-
sabile per la distorsione presente sulla corrente assorbita. Per una corretta 
diagnosi dello stato armonico dei sistemi elettrici è quindi necessario definire 
in maniera univoca e chiara i concetti fondamentali nella ·propagazione della 
distorsione. Questo verrà fatto nel quarto capitolo. 
Il quinto capitolo riporterà lo stato dell'arte nella caratterizzazione delle sor-
genti di distorsione armonica. Le diverse metodologie verranno suddivise a 
seconda la loro complessità e verranno individuati i pregi e le limitazione di 
ognuna di esse. 
I metodi semplici, proposti per l'individuazione della sorgente dominante di 
distorsione sono basati, in generale, sull'analisi del flusso della potenza armo-
nica attiva. Purtroppo sono già state osservate alcune configurazione dove il 
flusso non è un indice affidabile per la diagnosi. Saranno in questo capitolo 
presentati le simulazioni e la spiegazione teorica del comportamento del flus-
so della potenza attiva e reattiva, nonché le proprietà delle altre grandezze 
misurabili nella singola sezione di misura. Verrà inoltre analizzata la varia-
zione del loro comportamento in presenza dei condensatori di rifasamento. 
La misura sincronizzata e distribuita delle distorsione armonica è la necessità 
quando si vogliono determinare i contributi dei singoli carichi. Un sistema 
completo di misure richiederebbe la strumentazione e le risorse che sono ec-
cessivamente costose e laboriose. Verrà, allora, proposta una metodologia di 
diagnosi dello stato armonico del sistema, che utilizza le misure sincronizzate, 
effettuate nei diversi punti del sistema, ma comunque necessità di un singolo 
strumento. Essa prevede inizialmente un'analisi statistica dei livelli di distor-
sione nel punto PCC, per deterrpinare se l'ulteriore indagine è necessaria. Per 
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quest'ultima saranno proposti due metodi, uno per separare i contributi di 
distorsione prodotti dai carichi connessi allo stesso livello di tensione, e l'atro, 
per separare i contributi dei carichi connessi ai diversi livelli di tensione. La 
validità dei due metodi è stata verificata simulando il comportamento delle 
grandezze nelle diverse configurazioni del sistema ipotizzato; i risultati delle 
simulazioni saranno riportati. 
Nell'ultimo capitolo saranno descritte le misure eseguite in un sistema di 
distribuzione dell'energia elettrica che hanno permesso di verificare l'effica-
cia della metodologia proposta in un sistema reale. I mal funzionamenti nel 
sistema hanno richiesto un'analisi della distorsione vicino all'utente che si 
sospettava creasse disturbi. L'analisi eseguita secondo la metodologia propo-
sta ha indicato che il carico creava una distorsione addizionale a quella già 
esistente nel sistema, è stato stimato il suo contributo alla distorsione, ma 
si è potuto concludere che l'utente analizzato non era caratterizzato come la 
sorgente primaria della distorsione. 
Capitolo 1 
Power Quality 
La normativa recente, spinta dalla liberizzazione del mercato di energia elet-
trica~ ha definito l'energia elettrica come un prodotto che, come tale deve 
rispondere ai requisiti di qualità. La qualità dell'energia elettrica è definita 
in termini della frequenza, dell'ampiezza, della forma d'onda e della simme-
tria della tensione trifase. 
In quf'sto capitolo sono descritte diverse categorie della qualità di energia 
elettrica. definite soprattutto dalla normativa europea. Sono riportati anche 
i limiti indicativi, le cause principali dei disturbi e l'apparecchiatura sensibi-
le. 
Infine. r stato fatto un confronto con la normativa americana, definita dalla 
norma dPll'IEEE, che stabilisce la qualità dell'energia elettrica in maniera 
simile. 
1.1 Normativa 
Il documPnto di CENELEC, EN 50160 [l), è la norma che definisce le caratte-
ristid1P df•lla tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione dell'energia 
elettrica di bassa (Low voltage - LV) e media (Medium voltage - MV) ten-
sione. ed è utilizzato nell'Unione Europea come base per la stipulazione dei 
contratti cliente - ente distributore. Esso non è una norma di compatibilità 
elettromagnetica (EMC), ma definisce la qualità del prodotto (in questo caso 
dell'energia elettrica). Un analogo americano è la norma IEEE Std 1159-1995 
[2]. Essa definisce le categorie della qualità di energia elettrica in maniera di-
versa dalla norma europea. Nel seguente capitolo saranno date le definizioni 
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di tutti i parametri che definiscono la qualità di energia elettrica, nel modo 
in cui sono definiti nella norma europea, mentre la nomenclatura americana 
verrà citata per confronto. 
Le norme internazionali riguardanti la power quality sono le norme di com-
patibilità elettromagnetica pubblicate dall'IEC (IEC 61000-x-x) e dall'IEEE 
(1159, 519). La maggioranza delle norme EMC sono le raccomandazioni e 
servono soprattutto come riferimento. Nonostante ciò, alcune di esse sono 
state introdotte nella legislatura dell'Unione Europea, come per esempio IEC 
61000-3-2 e IEC 61000-3-3. 
Delle norme IEC 61000, la part 4 definisce le tecniche di misura e di control-
lo. Attualmente è in discussione il draft della norma IEC 61000-4-30 Power 
Quality M easurement M ethods (Edizione 2001) [3], che si riferisce alla gene-
ralità delle misure per la qualità di energia elettrica. 
1.2 Parametri di power quality secondo EN 
50160 
Con riferimento alla norma EN 50160, i limiti di tensione sono generalmente 
riferiti alla tensione dichiarata Uc. Essa è generalmente coincidente con la 
tensione nominale Un del sistema (per la bassa tensione coincide con 230 V), 
ma può essere diversa laddove esista un accordo tra il cliente e il distributore 
che l'effettiva tensione applicata è diversa da quella nominale; in questi casi 
la tensione dichiarata coincide con effettiva tensione applicata. 
L'obiettivo di questa norma è quello di definire e di descrivere le caratteri-
stiche della tensione di alimentazione riguardanti: 
• frequenza, 
• ampiezza, 
• forma d'onda, 
• simmetria della tensione trifase. 
Queste caratteristiche sono soggette alle variazioni durante le normali condi-
zioni di funzionamento, dovute ai cambiamenti del carico, ai disturbi generati 
dalla certa apparecchiatura e all'occorrenza dei guasti causati maggiormente 
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dagli eventi esterni [1]. 
Le variazioni delle caratteristiche nominali sono casuali nel tempo e nello 
spazio; di conseguenza, è difficile dare i valori precisi per i loro limiti. I valo-
ri indicati per riduzioni di tensione, interruzioni e sovratensioni sono quindi 
soltanto i valori di riferimento e non sono precisamente definiti. 
A causa del comportamento casuale degli eventi di power quality, i limiti sono 
espressi in percentuali in un determinato periodo di osservazione. Nella nor-
ma EN 50160, il valore della grandezza misurata che non è superato per 95% 
del periodo osservato è generalmente usato come riferimento per determinare 
i limiti. 
1.2.1 Variazione di frequenza 
La frequenza nominale della tensione di alimentazione è 50 Hz. Il valore me-
dio della frequenza fondamentale misurata nel periodo di 10 s, nelle normali 
condizioni di funzionamento, dev'essere compresa nell'intervallo: 
• 50 Hz ±1 % durante il 95% della settimana, 
• 50 Hz +4%/-6% durante il 100% della settimana, 
per i sistemi con la connessione sincrona al sistema di interconnessione [1]. 
Nel caso contrario (per esempio, i sistema delle certe isole) gli intervalli sono 
più larghi. 
Le piccole variazioni di frequenza sono causate dall'alterazione della condi-
zione di bilanciamento tra il generatore e il carico. Le variazioni fuori i limiti 
prescritti possono essere causate dai guasti nei sistemi di distribuzione, dalla 
sconnessione dei principali carichi della rete oppure dalla sconnessione dei 
grossi blocchi di generazione [2]. 
1.2.2 Variazione di ampiezza 
Nelle normali condizioni di funzionamento, escluse le interruzioni di tensione, 
durante ogni periodo di una settimana, il 95% dei valori medi rms, calcolati 
negli intervalli di integrazione di 10 minuti, la tensione di dichiarata dev'es-
sere compresa nell'intervallo Uc ± 10% [l]. 
Per i sistemi pubblici a bassa tensione la tensione nominale Un è uguale a 
230 V. 
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Il draft della norma IEC 61000-4-30 [3] raccomanda la misura del valore rms 
nella finestra temporale di 10 periodi (12 per i sistemi a 60 Hz). 
Le cause principali delle variazioni di tensione sono le variazioni del cari-
co. Variazioni di tensione della tensione di alimentazione può essere il pro-
blema nei sistemi con le linee lunghe. Ogni variazione fuori intervalli pre-
scritti può provocare l'invecchiamento precoce, surriscaldamento oppure mal 
funzionamenti dell'apparecchiatura connessa [9]. 
1.2.3 Variazioni rapide di tensione 
1\ elle normali condizioni di funzionamento, le variazioni rapide di tensione 
non superano il 5% Uc per LV (il 4% per MV); nonostante ciò le variazioni 
fino al 10% Uc (al 6 % per MV) di breve durata possono succedere nelle certe 
condizioni [l]. 
Le rnriazioni rapide sono causate principalmente dalle variazioni di carico 
oppure dalle commutazioni nel sistema. 
1. 2 .4 Flicker 
Flicker è impressione della variazione della sensazione visuale indotta da una 
sorgentf> di luce, la quale luminanza oppure la distribuzione spettrale fluttua 
nel tempo. La percezione del fiicker dipende sia dall'ampiezza sia dalla fre-
quenza dell(l fluttuazioni. 
Flicker i· misurato secondo la prescrizione della norma IEC 61000-4-15. Essa 
prescrin· la cun·a che simula il comportamento della catena lampada-occhio-
cerwllo. Flicker è valutato tramite: 
• shurt tcrm severity (Pst), misurato nel periodo di 10 minuti, 
• long tcrm severity (Pu), calcolato partendo dalla sequenza di 12 valori 
di p.,,. ,·aiutati nel periodo di due ore, secondo la: 
12 p2 
D 3 """' 
1
s
2
ti. 
.L[t = L......t (1.1) 
i=l 
1.2.5 Supply Voltage Dip 
Sono le riduzioni della tensione di alimentazione ai valori compresi tra il 90% 
e il 10% della tensione dichiarata Uc, seguita dal recupero di tensione dopo 
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un breve periodo. La durata di voltage dip è compresa convenzionalmente 
tra 10 ms e 1 minuto. La sua profondità è definita come la differenza tra la 
minima tensione durante il fenomeno e la tensione dichiarata. Le variazioni 
di tensioni che non provocano una riduzione al di sotto di 90% Uc non sono 
considerati come voltage dip. Il valore minimo della tensione raggiunta viene 
denominata retained voltage. 
I valori indicati delle riduzioni di tensione variano dalle decine fino al mille 
dip l'anno. 
Le riduzioni di tensione sono generalmente causate dai guasti nelle installa-
zioni dei clienti oppure nel sistema di distribuzione. Connessione dei grossi 
carichi, aventi le elevate correnti di inserzione, possono generare le riduzioni 
di tensione. 
Il metodo di misura prevede la misura del valore rms della tensione in un 
periodo e l'aggiornamento di tale valore ogni mezzo periodo (Urms(1/2)) (3). Il 
limite per la rivelazione delle riduzioni di tensione può essere impostato nel 
range 85-90% nei casi di diagnosi o analisi statistica, oppure attorno al 70% 
nelle registrazioni per ragioni contrattuali. 
Le analisi hanno mostrato che le riduzioni di tensione possono causare i mal 
funzionamenti dei diversi tipi di apparecchiature. Interruttori e relè possono 
disconnettere il sistema se la riduzione è inferiore al 60% e di lunga durata. 
L'apparecchiatura IT è suscettibile alle riduzioni, nonché gli stadi di ingresso 
elettronici, azionamenti elettronici, convertitori, etc. Motori asincroni pos-
sono generare correnti superiori ai correnti di avviamento nelle condizioni di 
recupero dalla riduzione di tensione. 
1.2.6 Interruzione della tensione di alimentazione 
E' la condizione nella quale la tensione è inferiore al 1 % Uc. Esse possono 
essere suddivise in: 
• lunghe, di durata superiore a 3 minuti, dovuti ai guasti permanenti, e 
• brevi, di durata inferiore a 3 minuti, dovuti ai guasti transitori. 
Nelle normali condizioni di funzionamento, il numero annuale delle interru-
zioni brevi varia dalle decine al qualche centinaio. Le interruzioni lunghe 
sono generalmente difficili da prevedere, ma la loro frequenza annuale può 
essere generalmente inferiore a 10, oppure fino a 50, dipendente dalle condi-
zioni locali del sistema. 
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Le condizioni di interruzione sono causate dai guasti nel sistema che hanno 
provocato il funzionamento degli interruttori. 
Il metodo di misura è simile a quello della riduzione della tensione. Vengono 
cioè fissate le tensioni di soglia e la tensione di isteresi; l'interruzione è verifi-
cata quando tutte tre le fasi hanno il valore Urms(i/ 2) al di sotto del valore di 
soglia e termina quando la tensione di almeno una fase è su peri ore al valore 
della soglia più la tensione di isteresi. 
1.2. 7 Sovratensioni 
La sovratensione temporanea ( temporary power frequency overvoltage) è defi-
nita come la sovratensione della durata relativamente lunga, mentre la sovra-
tensione transitoria ( transitory overvoltage) è definita come la sovratensione 
di breve durata, di tipo oscillatorio oppure non-oscillatorio. Il sinonimo per 
temporary power frequency overvoltage è swell. Generalmente, questo feno-
meno è fortemente smorzato con la durata di qualche milisecondo o inferiore. 
Quelle di durata lunga sono causate dai guasti o dall'operazione degli in-
terruttori, mentre quelle di durata breve possono essere causate dagli eventi 
meteorologici, dall'operazione dei fusibili o interruttori [1 ). 
Possono provocare mal funzionamenti o degradazione dei trasformatori, del-
1 'isolamento dei condensatori o dei cavi, oppure guasti dell'apparecchiatura 
elettronica di azionamento. 
1.2.8 Voltage unbalance 
La non simmetria della tensione di alimentazione è la condizione dei sistemi 
trifase per la quale i valori rms delle tre fasi non sono uguali, oppure lo sfa-
samento tra le fasi consecutive non è identico. 
E' definito, utilizzando il metodo di scomposizione alle componenti simme-
triche, come rapporto tra le ampiezze della sequenza negativa e positiva, 
espressa in percenti: 
Uu = I Vi I . 1003 = sequenza negativa . 1003. I vd I sequenza positiva (1.2) 
Nelle normali condizioni di funzionamento, nel periodo di una settimana, il 
953 dei valori medi calcolati in 10 minuti dev'essere inferiore ad 2%. 
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La non simmetria delle tensioni trifase può provocare surriscaldamento dei 
motori asincroni trifase. 
1.2.9 Distorsione armonica 
La tensione armonica è la tensione sinusoidale con la frequenza uguale al 
multiplo intero della frequenza fondamentale della tensione di alimentazione. 
Le tensioni armoniche possono essere valutate: 
• individualmente con la loro ampiezza relativa rispetto alla tensione 
nominale, uh = Uh/U1, 
• globalmente, come per esempio, tramite il fattore di distorsione armo-
nica totale THD: 
40 
THD = :E(uh)2. (1.3) 
h=2 
Le armoniche saranno analizzate più in dettaglio nel seguente capitolo, quin-
di, adesso ci limiteremo a riportare solo la loro definizione. 
1.2.10 Distorsione interarmonica 
La tensione interarmonica ( interharmonic distortion) è la tensione sinusoi-
dale con la frequenza che si trova tra le due frequenze armoniche; in altre 
parole la frequenza non è un multiplo intero della frequenza fondamentale. 
1.2.11 Main signalling voltage 
Sono i segnali sovrapposti alla tensione di alimentazione allo scopo della 
trasmissione di informazione nel sistema pubblico di distribuzione e nelle 
installazioni del cliente. Sono classificati in: 
• ripple control signals, i segnali sovrapposti nell'intervallo di frequenza 
tra 110 e 3000 Hz, 
• power-line-carrier signals, i segnali sovrapposti tra 3 e 148.5 Hz, 
• main marking signals, i transienti sovrapposti nei punti particolari della 
forma d'onda della tensione. 
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I limiti sono dati dal grafico nella Fig. 1.1. I limiti devono essere soddisfatti 
per 99% delle misure integrate in tre secondi, misurate in una giornata. 
Il metodo di misura prevede la misura sulla base della riga interarmonica alla 
frequenza d'interesse, oppure il valore rms delle quattro righe più vicine alla 
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Figura 1.1: Limi ti di tensione per le frequenze di segnalazione [ 1]. 
frequenza osservata. 
1.3 Confronti tra le norme EN 50160 e IEEE 
Std. 1159 
Con riferimento alle norme IEC e IEEE, la tabella 1.1 riassume i principali 
disturbi [2], [1], che hanno la durata dal milisecondo a qualche minuto. La 
norma IEEE Std. 1159-1995 definisce inoltre transienti di tipo impulsivo e 
oscillatorio, mentre tra i parametri che descrivono la forma d'onda, insieme 
alle armoniche, alle interarmoniche e al DC offset, sono citati i fenomeni di 
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IEEE Std 1159-1995 Durata Categorie EIC 
Short duration variation tipica EN 50160 
Instantaneous sag 0.5 - 30 cicli 
Momentary sag 30 cicli - 3 s Supply voltage dip 
Temporary sag 3 s - 1 min 10 ms - 1 min 
Instantaneous swell 0.5 - 30 cicli Temporary power 
Momentary swell 30 cicli - 3 s frequency overvoltage 
Temporary swell 3 s - 1 min (relativamente lunga) 
Momentary interruption 0.5 cicli - 3 s Supply interruption 
Temporary interruption 3 s - 1 min < 3 min 
Tabella 1.1: Confronto delle definizioni di alcuni parametri di power quality 
di breve durata, definiti dalle norme IEEE Std 1159-1995 e EN 50160. 
notching e rumore ( noise). 
N otching è un disturbo periodico causato dal normale funzionamento dei 
rettificatori. Questo fenomeno si manifesta nei momenti di commutazione, 
quando la corrente commuta da una fase all'altra. Con le sue caratteristiche 
si colloca tra la distorsione armonica e i transienti, essendo un fenomeno sta-
zionario ma anche con lo spettro di frequenza che si estende oltre le frequenze 
armoniche comunemente misurate. 
Rumore è il segnale a largo spettro sovrapposto alla tensione di alimentazione. 
E' causato principalmente dall'apparecchiatura elettronica di azionamento, 
l'apparecchiatura di telecomunicazione e rettificatori. Il rumore influenza 
maggiormente il funzionamento dei calcolatori e controllori elettronici. 
L'effetto di notching e di rumore può essere ridotto implementando le indut-
tanze in serie, i filtri e i trasformatori d'isolamento. 
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Capitolo 2 
Distorsione Armonica 
In questo capitolo è stata esaminata più in dettaglio una particolare catego-
ria della qualità della rete elettrica, la distorsione armonica. 
Le saturazioni delle componenti del sistema elettrico erano considerate nel 
passato le principali sorgenti di distorsione. La proliferazione dell'elettronica 
di potenza ha aumentato i livelli di distorsione nel sistema ed ha suscitato 
maggiore attenzione alla sua limitazione e misura. 
Dopo la descrizione delle principali sorgenti di distorsione verrà descritto il 
loro impatto sullo stato armonico del sistema. Questo può essere valutato 
esaminando globalmente il peggioramento di funzionamento del sistema e 
quantificando la riduzione delle prestazioni dell'apparecchiatura più sensibi-
le. 
Per limitare i peggioramenti e i mal funzionamenti dell'apparecchiatura con-
nessa bisogna definire i limiti di compatibilità, che garantiscono il corretto 
funzionamento nella maggioranza dei casi. Nei casi in cui questi limiti sono 
superati, oppure il peggioramento delle prestazioni è economicamente non 
accettabile, occorre adoperare accorgimenti per eliminare, o almeno ridurre, 
i livelli di distorsione. Le tecniche di cancellazione della distorsione e i limiti 
di compatibilità saranno descritti nei paragrafi 2.2 e 2.3. 
Infine, verrà considerata la problematica relativa al monitoraggio della distor-
sione armonica. Un monitoraggio a lungo termine avrebbe come il risultato 
un elevato numero di informazioni se queste non fossero opportunamente 
raggruppate e rappresentate. Di conseguenza, saranno riportati i requisiti e 
tecniche della normativa attuale e quella proposta, relativa alla distorsione 
armonica. 
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2 .1 Sorgenti della distorsione armonica 
Le sorgenti della distorsione armonica si possono raggruppare in due catego-
rie: le sorgenti con le saturazioni e l'elettronica di potenza. 
La sorgente principale della distorsione armonica, nei sistemi di energia elet-
trica, sono oggi rettificatori controllati in fase. Il contenuto armonico genera-
to dipende principalmente dal tipo di funzionamento che può essere suddiviso 
in: a) grossi convertitori di potenza, per esempio quelli utilizzati per la tra-
smissione in continua e in alta tensione; b) convertitori di media grandezza, 
come quelli utilizzati per azionamento dei motori di potenza che vanno dalle 
decine alle centinaia di watt; c) convertitori di bassa potenza per i carichi 
monofase. 
Per i grossi convertitori di potenza (ordini di grandezza del MW) induttanza 
della parte del circuito in continua è generalmente molto maggiore rispetto 
a quella in alternata. Di conseguenza, la scomposizione della corrente ge-
nerata in serie di Fourier, per il caso idealizzato, risulta semplice. Per un 
convertitore a k impulsi, l'ampiezza della armonica n-esima della corrente è 
pari a Iif n ed esistono solo armoniche di ordine 6k ± 1, con k intero. Per 
esempio, un convertitore a sei impulsi genera le armoniche di ordine 5, 7, 
11,13, ... , mentre il convertitore a dodici impulsi genera soltanto le armoniche 
di ordine superiore all'undicesima. 
Convertitori di media potenza vengono utilizzati per azionamenti dei motori 
in continua e in alternata. L'utilizzo dei invertitori e motori in alternata 
assume sempre la maggiore importanza. 
I convertitori di bassa potenza assumono rilevanza soltanto quando vi è pre-
sente un gran numero di dispositivi connessi allo stesso punto di collegamen-
to. Essendo questi generalmente carichi monofase risulta importante la terza 
armonica che, essendo di sequenza nulla, si somma nel cavo di neutro, gene-
rando in tal modo elevati correnti. 
Prima dell'introduzione dell'elettronica di potenza a larga scala, le sorgenti 
dominanti di distorsione erano le macchine elettriche e i trasformatori. La 
corrente di magnetizzazione dei trasformatori costituiva l'origine principale 
della distorsione armonica. 
L'origine della corrente distorta è la saturazione del nucleo ferromagnetico 
del trasformatore. A cause delle ragioni economiche, i trasformatori sono co-
struiti in modo da funzionare oltre il ginocchio della curva di magnetizzazione 
del ferro; il risultato è la corrente di magnetizzazione con elevato contenuto 
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armonico, soprattutto la terza armonica. 
Anche i generatori di energia elettrica costituiscono una sorgente di distorsio-
ne armonica a causa della loro progettazione. Infatti, le ragioni economiche 
impongono una forma d'onda generata diversa da quell'ideale sinusoidale. 
Generatori sincroni produrrebbero la terza armonica dell'ordine di 30% della 
fondamentale se non fosse bloccata dalle connessioni delta dei trasformatori 
trifase. 
Queste sorgenti della distorsione non generano oggi una considerevole distor-
sione nelle normali condizioni di funzionamento, ma possono provocare un 
incremento della distorsione operando fuori le normali condizioni di funzio-
namento. 
Le forni ad arco sono un'altra fonte di distorsione armonica. Il contenuto ar-
monico è causato dal ritardo di accensione e dalla caratteristica non lineare 
tensione-corrente dell'arco. 
In aggiunta, le fluttuazioni stocastiche della lunghezza d'arco generano le 
interarmoniche nell'intervallo 0.1 - 30 Hz, attorno alla ciascuna frequenza 
armonica. Data la natura casuale del fenomeno che provocano la generazio-
ne delle armoniche, i valori percentuali delle armoniche sono più spesso dati 
come valori probabilistici, piuttosto i valori esatti [l]. 
Infine, bisogna menzionare le lampade fluorescenti. La loro distorsione è cau-
sata dalla non linearità dell'arco e dall'accensione (magnetica o elettronica). 
L'armonica dominante è la terza armonica con i valori tra 15% e 30%. 
2.2 Effetti della distorsione armonica 
Gli effetti principali della distorsione armonica nei sistemi di energia elettrica 
sono: 
• l'eccitazione dei modi di risonanza; 
• la riduzione dell'efficienza della generazione, della trasmissione e del-
l'utilizzazione di energia elettrica; 
• l'invecchiamento dell'isolamento dei vari parti del sistema, con la con-
seguente riduzione della vita utile dei componenti, e; 
• i mal funzionamenti dell'apparecchiatura. 
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2.2.1 Risonanza 
Tutti i circuiti elettrici composti di induttanze e capacità hanno una o più 
frequenze naturali di risonanza. Se questi picchi di risonanza coincidono con 
le frequenze armoniche presenti nel sistema, la condizione di risonanza armo-
nica può succedere. In questi casi, la tensione e/ o corrente sarà fortemente 
distorta alla frequenza di risonanza. La risposta del sistema alle frequenze 
armoniche determinano l'effettivo impatto dei carichi non lineari sulla distor-
sione del sistema. 
La risonanza può provocare il mal funzionamenti dell'apparecchiatura elet-
tronica e le elevate correnti armoniche nei condensatori di rifasamento. 
La risonanza parallela succede nei casi dove il condensatore e il carico non li-
neare sono connessi nello stesso punto (Fig.2.1.a). In questo caso, la risonanza 
a) b) 
ss 6}-~~~11~ 
Hannonic 
'-.__ / 
So uree 
figura 2.1: Gli esempi semplificati della risonanza a) parallela e b) serie. 
tra il condensatore e il sistema (supposto induttivo) esiste alla frequenza: 
(2.1) 
dove f 1 è la frequenza fondamentale, fp è la frequenza di risonanza, e Ss e Se 
sono~ rispE'ttiYamente, la potenza del corto circuito del sistema e la potenza 
dei condensatori. 
La risonanza parallela causa la condizione di elevata impedenza ai capi del 
carico non lineare. Dato che la maggioranza dei carichi non lineari può essere 
considerata come una sorgente di corrente, il risultato finale è un'elevata ten-
sione armonica e l'elevata corrente armonica in ciascun ramo dell'impedenza 
parallela. 
La risonanza serie succede nei casi dove l'induttanza del sistema e la capacità 
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sono in serie rispetto il punto di iniezione della corrente armonica. Nella Fig. 
2.1.b è rappresentata una tipica situazione per la quale succede la risonanza 
serie. Alle frequenze armoniche, l'impedenza del carico lineare può essere 
trascurata rispetto l'impedenza del condensatore, a causa della sua riduzione 
con la frequenza. Di conseguenza, la frequenza di risonanza si può esprimere 
tramite l'equazione (2.1). 
La conseguenza della risonanza serie è elevata corrente nei condensatori, no-
nostante la tensione armonica è relativamente bassa. Il valore effettivo della 
corrente armonica dipende dal fattore di qualità, Q, del circuito1. 
Mentre per la risonanza parallelo il massimo della tensione si verifica ai capi 
del carico non lineare, per la risonanza serie la massima distorsione di tensio-
ne può manifestarsi nei punti remoti, distanti dall'effettivo punto di iniezione 
della corrente armonica. 
2.2.2 Impatto sul sistema e sull'apparecchiatuara 
Il flusso della corrente armonica nel sistema elettrico provoca due effetti prin-
cipali. 
Uno è la perdita addizionale di trasmissione, provocata dall'aumento del 
valore efficace della corrente, espressa tramite: 
00 
(2.2) 
dove In è la corrente alla frequenza armonica n-esima, e Rn è la resistenza 
del sistema alla frequenza armonica. 
Il secondo effetto della corrente armonica è la generazione della caduta di 
tensione armonica sull'impedenza del sistema. Per un sistema "debole" (di 
bassa impedenza) la stessa corrente armonica provocherà una maggiore ten-
sione armonica, rispetto un sistema di bassa impedenza. 
La presenza della tensione armonica ai capi del trasformatore di potenza au-
menta le perdite d'isteresi e di correnti parassite, mentre l'isolamento viene 
ulteriormente stressato. La corrente armonica aumenta il flusso parassita 
e le perdite nel rame e, di conseguenza, provoca uno surriscaldamento del 
trasformatore. Questo generalmente succede quando trasformatore dedicato 
alimenta soltanto un carico non lineare. In tali condizioni, la potenza nomi-
nale del trasformatore dev'essere modificata (un fattore 0.8 è generalmente 
1Per la frequenza di 500 Hz, esso vale circa 5 [1). 
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accettato [2]). 
Un altro effetto importante per i trasformatori di potenza è la circolazione 
della terza armonica (e le sue multiple dispari) nei avvolgimenti del tra-
sformatore nella configurazione 6.. La terza armonica, nei sistemi trifase, è 
di sequenza zero; di conseguenza, le componenti armoniche delle tre fasi si 
sommano algebricamente provocando un ulteriore riscaldamento del t~asfor­
matore. 
La stessa proprietà della terza armonica provoca sovraccarico del neutro ne-
gli edifici commerciali. Infatti, mentre le sequenze positive e negative si 
cancellano nel punto neutro, la terza armonica delle tre fasi si sommano 
algebricamente. Questo è un problema soprattutto in presenza dei piccoli 
carichi monofase con rettificatore, tipicamente l'apparecchiatura elettronica, 
che assorbono una corrente con elevato contenuto della terza armonica. In 
questi casi, la corrente di terza armonica del neutro può addirittura supe-
rare il doppio della corrente nominale. Problema citato è generalmente un 
problema locale, a causa della presenza degli altri carichi, prevalentemente 
lineari, che diminuiscono l'ampiezza relativa della terza armonica. 
La presenza della distorsione di tensione può provocare i problemi di fun-
zionamento dei condensatori di rifasamento. La tensione armonica genera 
elevata corrente armonica a causa della diminuzione dell'impedenza del con-
densatore con la frequenza. La distorsione di tensione di 5% e 10% può 
facilmente aumentare il valore efficace della corrente da 10% fino a 50%. 
Elevate corrente nei condensatori provocano il surriscaldamento e l'aumento 
delle perdite, date dalla: 
inf 
L C(tan8)wnv;, (2.3) 
n=l 
dove tan 8 è il fattore di perdita. Come conseguenza, la distruzione dei con-
densatori è possibile. 
I sistemi di controllo nei sistemi di energia elettrica, ripple control systems, 
sono sensibili alla distorsione armonica, sia i sistemi di trasmissione sia l'ap-
parecchiatura di ricezione. Solitamente, per l'accoppiamento dei trasmettito-
ri alla rete, viene utilizzata l'iniezione serie, ovvero l'iniezione di tensione ad 
una determinata frequenza. In questo caso vengono adoperati i trasformatori 
di corrente insieme ai circuiti accordati alla frequenza d'interesse. In presenza 
della distorsione armonica con la frequenza vicina alla frequenza del sistema 
di controllo, la tensione armonica porta in saturazione il trasformatore di 
corrente. Di conseguenza, si verificano mal funzionamenti e azionamenti dei 
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circuiti di protezione a causa delle sovratensioni generate. 
Come per l'altra apparecchiatura, i sistemi di protezione soffrono di surri-
scaldamento e di ulteriore perdite in presenza della distorsione. Come conse-
guenza, riduzione della vita dei componenti di isolamento e la riduzione del 
valore di corrente nominale è possibile. Sistemi di protezione digitale basati 
sul campionamento oppure sull'individuazione del punto di attraversamento 
dello zero sono particolarmente sensibili agli errori causati dalla distorsione 
armonica. 
Comunque, in maggioranza dei casi, la distorsione di tensione al di sotto del 
20% non provoca una variazione sensibile di funzionamento. 
La presenza della distorsione armonica degrada l'accuratezza delle misure di 
potenza di energia elettrica. L'entità di tale influenza è difficile da valutare 
e gli errori positivi e negativi si possono osservare. I wattmetri ad induzione 
generalmente indicano potenza attiva superiore alla potenza fondamentale 
effettivamente presente. 
La potenza totale è data dalla somma della potenza in continua (se presente), 
la potenza fondamentale, e la potenza delle componenti armoniche: 
Totale power - Vdcldc +Vili cos </>1 + VHIH cos <!>H 
Pr - Pdc + P1 + PH, (2.4) 
dove la potenza armonica totale, PH, è ottenuta sommando tutte le compo-
nenti di potenza, alle frequenze armoniche. I wattmetri misurano la potenza 
fondamentale, P1 , ma sono sensibili sia alla componente alla frequenza fon-
damentale, sia alla potenza armonica totale PH. L'entità della loro influenza 
dipende dalla loro ampiezza relativa e dalla risposta in frequenza del watt-
metro stesso. Anche la presenza delle sole componenti di corrente e tensione 
generano i flussi spuri, nonostante non generino il momento misurabile. 
Il fattore di potenza, definito tramite: 
l/T f0T vidt p f - -----"--
- "Vr-mslrms ' 
(2.5) 
dipende direttamente dalla distorsione armonica. Supponendo la tensione 
sinusoidale e la presenza delle sola distorsione di corrente l'equazione (2.5) 
diventa: 
pf = Vj)1 cos </>1 = ~ cos </>1. (2.6) 
V1lrms lrms 
Risulta, dunque, che il fattore di potenza unitario è possibile solo nei casi di 
distorsione di corrente nulla. 
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Anche la compensazione della potenza reattiva viene alterata in presenza 
della distorsione. Sono stati definiti diversi metodi di scomposizione della 
potenza totale, e attualmente vari metodi sono ancora in discussione. 
L'apparecchiatura di telecomunicazione è particolarmente sensibile ai campi 
magnetici ed elettrici prodotti in presenza della distorsione armonica. Que-
sti disturbi dipendono sia dalla frequenza che dall'ampiezza della distorsione 
armonica. Riduzione di questo effetto può essere ottenuta riducendo la di-
storsione, riducendo l'accoppiamento tra il sistema di alimentazione e quello 
di comunicazione, oppure diminuendo la suscettibilità dell'apparecchiatura 
adoperando cavi schermati e/o aggiungendo la circuiteria apposita. 
In presenza della distorsione armonica sono possibili mal funzionamenti del-
l'elettronica di potenza. Questo tipo di apparecchiatura generalmente di-
pende dall'accurata determinazione del punto di attraversamento dello zero 
della tensione di ingresso, oppure dalle caratteristiche della forma d'onda. In 
ogni caso, la presenza della distorsione armonica altera entrambè le caratte-
ristiche della tensione, causando in tal modo, le condizioni nelle quali mal 
funzionamenti possono succedere. 
Altri tipi dell'apparecchiatura elettronica sono affetti dalla trasmissione delle 
armoniche attraverso i terminali di alimentazione o attraverso l'accoppiamen-
to magnetico. I calcolatori, gli strumenti e i controllori programmabili spesso 
richiedono la distorsione totale al di sotto del 5% e la distorsione individua-
le inferiore al 3%. I livelli di distorsione superiori possono provocare mal 
funzionamenti difficilmente individuabili. 
2.3 Cancellazioni delle armoniche 
Nel paragrafo precedente abbiamo visto che i problemi nel sistema elettrico, 
dovuti alla distorsione armonica, sono largamente amplificati nei casi di riso-
nanza. Una possibile soluzione al problema è quella di modificare la risposta 
in frequenza del sistema. Si utilizzano i vari accorgimenti, quali: addizione 
o rimozione dei condensatori di rifasamento oppure la variazione della capa-
cità, addizione dei filtri parallelo oppure induttanze in modo da spostare i 
picchi di risonanza lontano dalle armoniche principali. 
Il modo più efficiente per eliminare i problemi dovuti alla distorsione armo-
nica è quello di eliminarla. A questo scopo si possono adoperare diversi tipi 
di filtri, oppure si utilizzano varie tecniche di cancellazione delle armoniche 
sfruttando opportune configurazioni dei trasformatori. 
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Il parallelo funzionamento dei due trasformatori che introducono lo sfasa-
mento diverso ( .6..6. e .6.Y, per esempio) è in grado di eliminare opportune 
armoniche, mentre le connessioni .6. eliminano efficacemente la terza armo-
nica. 
Sia i filtri passivi, sia quelli attivi vengono adoperati per eliminare le armo-
niche al loro origine. I filtri passivi vengono connessi in parallelo al carico 
generatore di distorsione, fornendo una via a bassa impedenza per la corrente 
armonica. Essi sono generalmente filtri LC nelle configurazioni di secondo 
oppure terzo ordine. Il principio di funzionamento dei filtri attivi si basa 
sull'iniezione della corrente armonica di segno opposto a quella generata dal 
carico, ottenendo in tal modo la corrente armonica risultante nulla. 
2.4 Limiti di compatibilità 
Per ogni disturbo, compresa la distorsione armonica, .è stabilito il livello di 
compatibilità, definito come il livello della severità del disturbo che può esi-
stere in un dato ambiente. L'apparecchiatura connessa deve avere l'immunità 
almeno per i tali livelli di disturbi. Di conseguenza, c'è uno stretto legame 
tra i limiti di immunità dell'apparecchiatura e i limiti di compatibilità per un 
certo ambiente. Generalmente, vi è un margine tra i due limiti, appropriato 
all'apparecchiatura considerata. 
Per definire i limiti di compatibilità vengono, dunque, tenute in conto le 
seguenti considerazioni: 
• i limiti di compatibilità è livello del disturbo che può essere aspettato 
nell'ambiente, permettendo una piccola probabilità ( <5%) di supera-
mento; 
• sono i livelli che possono essere mantenuti applicando i limiti praticabili 
sull'apparecchiatura; 
• sono i livelli ai quali, l'apparecchiatura connessa in un determinato 
ambiente, dev'essere immune. 
E' molto più complessa la relazione tra i limiti di emissione e i limiti di 
compatibilità. In un sistema reale esistono diverse sorgenti dei disturbi che 
contribuiscono al livello di disturbo in un determinato punto considerato. 
Ma il contributo effettivo di ciascuna sorgente dipende dalla molteplicità dei 
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Immunità 
"----y--J "----y--J "----y--J Livello di disturbo 
Limiti d'emissione \Liv~lli di t~~t di 
dei carichi singoli 1mmumta 
Li velli pianificati 
Figura 2.2: Relazione tra i limiti di emissione, di compatibilità e i livelli pianificati 
fattori ed è difficile da prevedere. Inoltre, i limiti di emissione sono definiti 
in termini di corrente, mentre i limiti di compatibilità sono dati in tensione. 
Nella Fig. 2.2 sono rappresentate le relazioni esistenti tra i limiti di emissione, 
di compatibilità e i livelli pianificati. 
I limiti di compatibilità per la media/bassa tensione, definiti dalla norma CEI 
EN 50160 [7], sono riportati nella tabella 2.1. Inoltre, la norma prescrive il 
valore limite della distorsione armonica totale, pari al 8%. 
2.5 Monitoraggio della distorsione armonica 
La strumentazione per la misura di distorsione armonica può essere utilizzata 
nei diversi ambienti e allo scopo diverso. Può servire per misurare i livelli di 
emissione della corrente armonica della singola apparecchiatura oppure di un 
intero impianto industriale. Il motivo per eseguire una campagna di misura 
può essere quello di determinare se, in un determinato punto, sono soddi-
sfatti i limiti di distorsione armonica. Alternativamente, una campagna di 
misure viene eseguite per indagare sulle possibili cause di mal funzionamenti 
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Armoniche dispari Armoniche pari 
Non multiple di 3 Multiple di 3 
Ordine h Tensione Ordine Tensione Ordine Tensione 
h relativa h relativa h relativa 
5 63 3 53 2 23 
7 53 9 1.53 4 13 
11 3.53 15 0.5% 6 ... 24 0.5% 
13 33 21 0.53 
17 23 
19 1.53 
23 1.53 
25 1.53 
Tabella 2.1: I limiti della distorsione armonica, secondo la norma [7], per la 
bassa e la media tensione. 
verificati. 
Nel capitolo 3 verrà descritta in dettaglio la strumentazione digitale per la 
misura di distorsione armonica. Verrà trattata la catena di misura compresa 
tra i trasduttori di ingresso e l'uscita dell'algoritmo della DFT. 
I valori quadratici medi (rms) delle componenti armoniche ed interarmoniche 
sono il primo risultato della misura che spesso viene ulteriormente elaborato 
a seconda lo scopo della misura. In questo paragrafo, sarà descritta la parte 
di post-processing e saranno descritte le definizioni relative al raggruppamen-
to delle righe spettrali e i diversi modi di elaborazione dei dati misurati. 
La revisione della norma IEC 61000-4-7 propone raggruppamento delle righe 
spettrali adiacenti in modo da aumentare la precisione dei risultati. 
Ciascun periodo di osservazione, lungo 200 ms, fornisce un valore di misura. 
Le misure armoniche vengono eseguite nei periodi più lunghi, tipicamente di 
una giornata, oppure settimana. Occorre, di conseguenza, definire i modi per 
presentare i dati in modo sintetico e significativo. 
La norma IEC 61000-4-7 (Ed.1) [3] definisce le prescrizioni di precisione che 
verranno trattate nel capitolo 3. La stessa norma, e la sua versione aggior-
nata IEC 61000-4-7 (Ed.2.0) [4] (non ancora approvata) definiscono, inoltre, 
caratteristiche aggiuntive della strumentazione nei casi di applicazione diver-
si. Per il caso delle misure da eseguire sui sistemi di distribuzione di energia 
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elettrica, la citata proposta fa riferimento alla norma, in fase di approvazione, 
IEC 61000-4-30 (Ed.LO) [5]. 
2.5.1 Raggruppamento delle righe spettrali 
L'analisi spettrale basata sulla Trasformata di Fourier assume implicitamente 
il segnale stazionario. Comunque, nei sistemi elettrici reali i segnali di tensio-
ne e corrente possono variare, provocando così dispersione spettrale ( spectral 
leakage) delle componenti spettrali alle componenti adiacenti. 
Per aumentare l'accuratezza e per aumentare la possibilità di confrontare i 
risultati di misure eseguite con strumenti diversi, la versione draft della nor-
ma CEI EN 61000-4-7 propone un raggruppamento dei risultati ottenuti. 
La lunghezza della finestra di osservazione viene imposta a 10 periodi della 
fondamentale (o circa 200 ms) per i sistemi a 50 Hz (12 per 60 Hz), e di 
conseguenza, la risoluzione spettrale sarà di circa 5 Hz. Le righe spettrali ot-
tenute in questo modo, sono raggruppate nelle configurazioni diverse (group 
o subgroup) a seconda l'analisi richiesta. 
Groups 
Il valore rms del gruppo di armoniche ( harmonic group) viene calcolato come 
la radice quadrata della somma dei quadrati delle ampiezze dell'armonica e 
le componenti spettrali adiacenti ad essa. 
Il gruppo delle armoniche ng, espresso in valore quadratico medio (rms) Cn9 , 
si ottiene come (vedi Fig. 2 .3): 
2 4 2 
C2 = ClOng-5 + ~ 2 . + C10ng+5 
ng 2 L.J clOng+i 2 
I=-4 
per sistemi a 50 Hz 
2 5 2 
C2 = C12ng-6 + ~ 2 . + C12ng+6 
ng 2 L.J C12ng+i 2 
I=-5 
per sistemi a 60 Hz. (2.7) 
Nelle equazioni precedenti, e sono i valori dell'ampiezza delle righe spettrali 
in uscita della DFT. 
Il documento [4] prevede un ulteriore filtraggio del valore ottenuto, tramite 
il filtro passa basso del primo ordine, equivalente ad un filtraggio analogico 
con la costante di tempo di 1.5 s. 
Il valore rms di un gruppo di interarmoniche è definito come radice quadrata 
2.5 MONITORAGGIO DELLA DISTORSIONE ARMONICA 25 
e (Amplituda) 
Harmonic Group .----- \ -
e (Amplituda) n n+1 n+2 n+3 
lnterharmonic Group .---------- / ~ 
n n+1 n+2 n+3 
Figura 2.3: Definizione dei gruppi di armoniche ed interarmoniche. 
della somma quadratica di tutte le componenti armoniche nell'intervallo tra 
due frequenze armoniche consecutive (Fig. 2.3): 
Subgroups 
+9 
C(n+o.5)9 = L ciong+i per sistemi a 50 Hz 
i=+l 
+11 
C(n+0.5)g = L ci2ng+i per sistemi a 50 Hz. 
i=+l 
(2.8) 
In maniera simile, un sottogruppo di armoniche ( harmonic subgroup) è defi-
nito come la radice quadrata della somma dell'armonica e le due componenti 
spettrali immediatamente adiacenti ad essa (Fig. 2.4): 
c2 
n-200-ms 
c2 
n-200-ms 
1 2 crong+s 
2=k=-l C10n+k + -2-
~1 2 
L--k=-l C12n+k 
per sistemi a 50 Hz 
per sistemi a 60 Hz. 
(2.9) 
Il sottogruppo di interarmoniche viene definito in maniera simile alle equa-
zioni (2.8), ma in questo caso vengono escluse le due componenti spettrali 
immediatamente adiacenti alle frequenze armoniche. 
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e (Amplituda) 
Harmonic Subgroup 
-z----- \ -
n ~ \ n+2/ n+3 
Interharmonic Subgroup 
Figura 2.4: Definizione dei sottogruppi di armoniche ed interarmoniche. 
Distortion Factors 
In base alle definizioni di gruppi e sottogruppi di armoniche sono stati definiti 
seguenti fattori di distorsione [4]: 
1. Group Tot al H armonie Distorti on 
(2.10) 
2. Sub-group Total Harmonic Distortion 
THDS= f: (Cns) 2 
n=2 C1g 
(2.11) 
3. Partial Weighted Harmonic Distortion 
PWHD= L C10n 40 ( )2 
n=14 n C10n 
(50 Hz) (2.12) 
Quest'ultimo fattore di distorsione è stato introdotto per introdurre un limite 
singolo per le armoniche di ordine più elevato (superiore a 14). PW HD può 
essere valutato sostituendo i valori rms dei gruppi o sottogruppi di armoniche 
al posto dei valori Crnn· L'equazione analoga vale per i sistemi a 60 Hz. 
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2.5.2 Presentazione dei dati 
I parametri di power quality vengono misurati osservando i segnali di ingresso 
nelle finestre di osservazione Tw che vanno da 10 ms a 200 ms. Generalmen-
te, un periodo di osservazione significativo, per valutare la qualità della rete, 
comprende almeno una settimana di misure continue. Partendo da una sin-
gola misura elementare devono essere introdotti dunque tempi di integrazione 
intermedi in base a cui i dati saranno sintetizzati per l'uso e la presentazione; 
questo aiuta inoltre a limitare la dimensione della memoria necessaria per i 
dati. 
Il draft IEC 6100-4-30 (Ed.2.0) specifica la finestra temporale per la misura 
dei valori efficaci di tensione, delle armoniche, delle interarmoniche e della 
simmetria, uguale a 10 cicli per i sistemi a 50 Hz e 12 cicli per i sistemi a 
60 Hz. Per un'analisi statistica queste misure possono essere integrate nei 
seguenti intervalli: 
1. 150 cicli ( cycle integration), 
2. 10 minuti (!rom cycle to time integration ), e 
3. 2 ore. 
Le aggregazioni vengono eseguite calcolando la radice quadrata della me-
dia dei valori rms al quadrato. Cycle integration suppone un'integrazione di 
esattamente quindici periodi di osservazione (10/12 cicli). Nell'aggregazione 
nell'intervallo di 10 minuti si richiede un'elaborazione partendo dagli stessi 
illtervalli di 10/12 cicli. 
In ogni caso è richiesta la sincronizzazione con un orologio assoluto con un'in-
certezza di ±20 ms. 
Lo stesso documento introduce il concetto di flagging per evitare di contare 
gli eventi più di una volta. Un intervallo di 10/12 cicli viene "segnato" se nello 
stesso periodo succede una riduzione di tensione, una sovratensione, oppure 
un'interruzione di tensione. Comunque l'utente deve avere la possibilità di 
prendere in considerazione oppure esclude i record segnati. 
Per ciascuna categoria di power quality vengono specificati opportuni inter-
valli di misura nelle verifiche del rispetto dei limiti contrattuali. 
Per l'analisi della distorsione armonica e interarmonica si propongono le mi-
sure di minimo di una settimana per valori di periodi di integrazione di 10 
minuti, e stima giornaliera dei valori valori calcolati nei periodi di integra-
zione di 150/180 cicli, per almeno una settimana. 
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Queste indagini possono essere applicate alle armoniche singole, oppure ai 
particolari raggruppamenti di armoniche (pari, dispari), a seconda come de-
finito dal contratto. 
Si ottengono in tal modo un elevato numero di dati misurati che devono es-
sere opportunamente rappresentati, tramite un istogramma, oppure possono 
essere memorizzati i certi valori caratteristici. Questi valori fanno riferimen-
to generalmente alla funzione di probabilità cumulata, ovvero alla funzione 
che esprime la probabilità di non superare un certo livello dato. Così, per 
esempio~ il valore di probabilità cumulata p = 95%, fornisce il livello che non 
è superato per 95% del tempo. 
Si raccomanda, di considerare i seguenti valori: 
• il numero, o il percento dei valori che superano il valore contrattuale; 
• il confronto del valore peggiore con il valore contrattuale; 
• i valori di probabilità cumulata per p=95% per i valori settimanali dei 
periodi di integrazione di 10 minuti, e/ o i valori di probabilità cumulata 
per p=95% per i valori giornalieri dei periodi di integrazione di 150 /180 
ci di. 
L'attuale norma CEI EN 61000-4-7 (Ed.l) raccomanda, invece, di usare i 
seguenti intervalli di tempo [3): 
• int<'rvallo molto breve (Tvs): 3 s; 
• int <'rrnllo breve (Tsh): 10 min; 
• intC'rrnllo lungo (TL): 1 h; 
• inten·allo di un giorno (Tv): 24 h; 
• intervallo di una settimana (Twk): 7 giorni. 
Questa norma non prevede una sincronizzazione rigida, come richiesta dal 
nuovo draft della stessa norma. Viene, invece, enfatizzata la differenza nel-
!' elaborazione, qualora si vogliono studiare effetti a lungo termine oppure gli 
effetti istantanei (delle armoniche fluttuanti, oppure rapidamente variabili). 
Si raccomanda di considerare i valori massimi qualora si vogliono determi-
nare gli effetti istantanei per le armoniche quasi stazionarie e rapidamente 
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variabile, mentre considera i valori efficaci per quantificare gli effetti a lungo 
termine. 
Per l'osservare delle armoniche in rete è stato scelto l'intervallo di un giorno. 
Per valutare gli effetti istantanei bisogna calcolare i valori massimi, di proba-
bilità di (almeno) 50, 95% dei valori massimi osservati durante gli intervalli 
Tvs, nel periodo della giornata. Se gli effetti a lunga durata sono ritenuti 
essenziali, bisogna considerare i valori massimi, di probabilità di (almeno) 50, 
95% dei valori efficaci osservati durante gli intervalli Tvs- In più, potrà esse-
re utile calcolare il valore massimo, Cnmaxsh, dell'insieme dei valori efficaci, 
calcolati nei periodi Tsh· 
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Capitolo 3 
Analisi degli errori nella catena di 
• misura 
In questa sede si vogliono determinare le richieste minime sui parametri del 
convertitore, dell'algoritmo di calcolo e del microprocessore in modo da sod-
disfare la precisione richiesta delle norme riguardanti le misure di armoniche, 
e in più generale, le misure di qualità di energia elettrica. 
Verrà prima descritta la Guida all'espressione dell'incertezza di misura [1], 
la norma in vigore che specifica la procedura per la determinazione dell'in-
certezza di misura. In particolare, verranno descritti i modi per esprimere le 
incertezze di ciascun fattore che influenza la misura e la legge di propagazione 
di tali incertezze fino ad arrivare all'incertezza di misura del risultato finale. 
Saranno poi descritte, dal punto di vista statistico, diverse sorgenti di in-
certezza. Questi parametri sono il numero effettivo di bit del convertitore 
(BA;n), numero di campioni utilizzate nella trasformata di Fourier discreta 
( N), il grado di sincronizzazione della finestra di osservazione con la frequen-
za della fondamentale e il numero di bit utilizzati nella rappresentazione dei 
numeri nell'unità di calcolo del microprocessore. 
Infine la catena di misura sarà ottimizzata sulla base delle prescrizioni del-
la norma GEI EN 61000-4-7: Guida generale per le misure di armoniche 
e interarmoniche e relativa strumentazione e il draft della norma GEI EN 
6100-4-30: Power Quality Measurement Methods. 
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3.1 Guida all'espressione dell'incertezza di mi-
sura 
La norma Guida all'espressione dell'incertezza di misura [l] è un quadro ge-
nerale che definisce una serie di regole per esprimere il risultato di misura 
e la sua incertezza. La norma descrive la misurazione come un processo di 
stima del misurando, basato su un certo numero di variabili di ingresso. Ogni 
variabile di ingresso introduce le incertezze che influenzano l'incertezza finale 
propagandosi attraverso la catena di misura. Anche il processo di calcolo 
dell'incertezza, definito dalla norma, è una stima e non un calcolo esatto; 
perciò la stima dell'incertezza è un'approssimazione che dipende soprattutto 
dalla conoscenza del processo di misura. 
Il primo passo della procedura generale consiste nel fare un elenco (o budget) 
dei diversi fattori che influenzano le indicazioni dello strumento considera-
to. Essi comprendono ovviamente i risultati sperimentali, ma anche ogni 
altro parametro (ad esempio, caratteristiche degli strumenti, dell'ambiente, 
costanti fisiche, ... ) che abbia influenza sul risultato finale. Ognuno di es-
si può essere visto come una sorgente di rumore, quindi, ad ognuno di essi 
occorre assegnare, empiricamente o assiomaticamente, una distribuzione di 
probabilità. Di questa distribuzione si valuta lo scarto quadratico medio, che 
viene assunto come incertezza tipo u del fattore analizzato. , 
Le incertezze parziali possono essere valutate in due modi: 
1. valutazioni di categoria A, basate sull'analisi statistica; 
2. valutazioni di categoria B, basate su "altri" metodi. 
Tali altri metodi sono tipicamente basati sull'individuazione di alcune carat-
teristiche minimali della variabile di ingresso interessata, sull'assegnazione di 
una funzione di densità di probabilità, congruente con tali caratteristiche, 
e sul calcolo del corrispondente scarto tipo. Per le incertezze di categoria 
A, la distribuzione Gaussiana è comunemente assunta; per le incertezze di 
categoria B, la scelta si limita alla distribuzione uniforme, soprattutto se si 
utilizzano le specifiche del costruttore per individuare i campi di variazione. 
L'incertezza da assegnare al misurando è dunque funzione dell'incertezza di 
ogni variabile di ingresso. Nota la catena di misura e la metodologia di calco-
lo del misurando, occorre applicare la legge di propagazione delle incertezze 
al caso esaminato. 
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Nel caso del calcolo del misurando y, come funzione di N campioni acquisiti 
Xi attraverso una relazione funzionale y = f ( x1 , x2 , ... , x N), la stima del-
1 'incertezza tipo composta del risultato di misura uc(Y) è la radice quadrata 
della stima della varianza u~ (y), ottenibile dalla: 
u~(y) = N (af )2 N-1 N of of 8 fJxi · u2(xi) + 2 8 if#i fJxi fJx; r(xi, x;) · u(xi) · u(x;) 
N N-l N 
u~(y) - Le~· u2 (xi) + 2 L L ci· Cj · r(xi, Xj) · u(xi) · u(xj), (3.1) 
i=l i=l j=l,#i 
dove uc(xi) è la stima dell'incertezza tipo associata al campione Xi e r(xi, xi) 
è la stima del coefficiente di correlazione associato ai campioni Xi e Xj· I 
fattori ci sono detti i coefficienti di sensibilità e vengono determinati teorica-
mente o sperimentalmente. 
L'approccio appena descritto può essere utilizzato per calcolare i limiti mi-
nimi che la strumentazione digitale deve soddisfare per poter rispondere alle 
richieste delle norme che prescrivono la precisione degli strumenti di misura 
della distorsione armonica. Verranno analizzati i parametri fondamentali del-
la strumentazione digitale, basata sul calcolo della FFT, la loro distribuzione 
di probabilità e le leggi di propagazione di incertezza attraverso gli algoritmi 
di misura. Verranno presi in esame le incertezze di categoria A, ovvero quelli 
di natura casuale, essendo quelle direttamente legate alle caratteristiche co-
struttive della parte numerica della strumentazione. 
3.2 Trasduttori di ingresso 
Le prime componenti della catena di misura della distorsione armonica sono 
i trasduttori di tensione e di corrente. La loro incertezza viene spesso dedot-
ta dalla classe di precisione tenendo conto anche del peggioramento dovuto 
al fatto che la classe di precisione è definita per la frequenza fondamentale. 
Trasduttori sono sorgenti di errori di guadagno e di fase, di tipo sistematico; 
sono dunque di entità costante ma incognita. Questo fatto fa in modo che 
quest'incertezza non diminuisce facendo le medie del segnale di ingresso. 
Le incertezze di misura introdotte dai trasduttori non si possono eliminare, 
influenzano l'incertezza della misura finale, però le caratteristiche costruttive 
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della parte digitale della strumentazione non influenzano direttamente la pro-
pagazione di questi errori fino al risultato finale. Di conseguenza le richieste 
di precisione delle normative [2], [3] specificano separatamente i contributi 
di errore della parte numerica dello strumento e dei trasduttori, e in questa 
sede si farà un'analisi degli errori introdotti ma non verrà analizzata la loro 
propagazione attraverso gli algoritmi numerici. 
La strumentazione per la misura della qualità di energia elettrica ha general-
mente gli ingressi di tensione in bassa tensione (UN ::;; 1 kV) e gli ingressi di 
corrente fino a 5 A. La norma CEI EN 61000-4-7 prescrive le tensioni nomi-
nali fino a 400 V e le correnti nominali (per misure dirette di corrente) fino 
a 16 A. 
Nei sistemi reali, per i quali è necessario misurare la qualità dell'energia elet-
trica, i livelli di tensione e di corrente sono spesso superiori a questi valori. 
In questi casi è indispensabile utilizzare trasduttori di corrente e di tensione 
per riportare i valori di misura al range misurabile. 
Per le misure armoniche, ai trasduttori è richiesto di mantenere costante i 
rapporti di trasformazione e l'errore di fase nullo, non solo per la frequenza 
fondamentale, ma anche per tutto il range di frequenze armoniche. 
La maggioranza dei trasduttori installati nei sistemi industriali sono trasfor-
matori di misura con il nucleo ferromagnetico. Per le misure di alte tensioni 
sono utilizzati anche divisori capacitivi, mentre per le misure di precisione 
sono adoperati diversi tipi di divisori resistivi. Negli ultimi anni sono sta-
ti introdotti dei trasduttori di corrente non convenzionali, basati sull'effetto 
Hall, sulla trasduzione ottica, etc. 
3.2.1 Trasduttori di tensione (VT) 
Lo schema generalmente adoperato per un trasformatore è rappresentato nel-
la Fig. 3.1.a. Questo schema descrive in maniera fedele il comportamento 
del trasformatore per la frequenza industriale, mentre per le frequenze più 
elevata bisogna introdurre altri elementi parassiti [5]. In particolare, bisogna 
prendere in considerazione le capacità parassite del primario, del secondario, 
tra il primario e il secondario e le capacità di dispersione; si perviene allo 
schema nella Fig. 3.1.b. 
La risposta effettiva di un trasformatore di tensione dipende dalla tensione 
nominale, dal tipo del trasformatore e dal carico. La norma europea [2], ba-
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m R m 
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Figura 3.1: Schema equivalente del trasformatore di misura di tensione: a) modello 
alla frequenza fondamentale; b) alle frequenze armoniche. 
sandosi sull'analisi statistica di un numero elevato di trasformatori di misura, 
conclude che: 
1. i VT per la bassa tensione sono adatti alle misure armoniche; 
2. i VT per la media tensione sembrano in generale appropriati fino a 1 
kHz, se si considera solo l'errore di ampiezza; se invece si desidera avere 
anche l'errore di fase al di sotto del 5° la banda di frequenza si riduce 
a 700 Hz 
3. i VT per alta tensione si possono adoperare fino a 500 Hz. 
Per le misure di tensione molto precise si consiglia di utilizzare dei divisori 
resistivi (UN ::; 1 kV) o dei divisori capacitivi (UN 2: 1 kV). 
La combinazione di un divisore capacitivo e un trasformatore di isolamento 
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generalmente non è adatta alle misure armoniche poiché la frequenza di ri-
sonanza più bassa spesso si trova al di sotto di 200 Hz. 
La norma americana [4] non impone invece nessun limite di frequenza (nella 
gamma di frequenze di interesse) per VT di bassa, media ed alta tensione. 
3.2.2 Thasduttori di corrente (CT) 
Il trasduttore più comune per la misura di corrente è il trasformatore toroi-
dale con il nucleo ferromagnetico. A causa della sua costruzione nello schema 
equivalente le induttanze di dispersione e la resistenza del primario sono tra-
scurabili; perciò lo schema si riduce a quello mostrato nella Fig. 3.2 [5]. 
La risposta in frequenza del trasformatore di corrente è invece determinata 
Figura 3.2: Schema equivalente del trasformatore di misura della corrente. 
dalle capacità parassite presenti e dalla loro interazione con le induttanze 
del trasformatore stesso. Queste capacità possono essere modellate con una 
capacità posta in parallelo al ramo di magnetizzazione. 
I test eseguiti su un numero sufficientemente elevato dei trasformatori [5] 
hanno verificato che comunque l'effetto di queste capacità è trascurabile per 
il campo di frequenze armoniche di interesse. 
Per quanto riguarda le norme internazionali, si possono trarre le conclusioni 
simili: la norma EN CEI 61000-4-7 conclude che CT per la bassa tensione 
sono adatti alle misure armoniche; quelli della media tensione hanno errori 
di ampiezza accettabili per tutto il campo, mentre gli errori di fase riduco-
no la banda a circa 1.5 kHz; poche misure eseguite sui CT di alta tensione 
non permettono di esprimere una banda di frequenze per la quale gli errori 
si mantengono al di sotto dei valori prescritti. La norma americana [4], in 
maniera analoga, non impone limiti di utilizzo dei CT, almeno no fino alla 
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frequenza di 10 kHz. 
Negli ultimi anni sono stati introdotti diversi trasformatori di corrente non 
convenzionali [6]: trasformatore di Rogowski, ad effetto Hall, ottici, etc. 
Di questi, trasformatori di Rogowski e soprattutto trasformatori di corrente 
basato sull'effetto Hall sono disponibili in commercio. Questo tipo di tra-
sformatori è caratterizzato da un'ampiezza di banda che si estende anche a 
qualche centinaia di kHz ed inoltre sono in grado di misurare le correnti con-
tinue. Il difetto principale è la variazione di guadagno con la temperatura, 
la non-linearità e la sensibilità ai campi magnetici vicini. 
3.3 Conversione A/D 
Due funzioni della conversione analogico-digitale sono il campionamento nel 
tempo e la quantizzazione dell'ampiezza. Questi due processi trasformano il 
segnale analogico, continuo nel tempo e in ampiezza, nella forma numerica 
con 1: ampiezza discreta agli intervalli discreti di tempo. Per rappresentare 
il segnale in ogni istante del tempo e ad ogni livelli di tensione, ci vorrebbe 
una capacità infinita di memorizzazione. Di conseguenza per ogni sistema 
c~è un appropriato grado di frequenza di campionamento e il numero di bit 
di quatizzazione in modo da ricavare il massimo contenuto informativo man-
tenendo una quantità di dati accettabile. 
Il processo di conversione A/D può essere scomposto nella parte di quantiz-
zaziorw e di campionamento ideale, e nella parte non ideale. Gli errori dovuti 
alla quantizzazione ideale saranno esaminati in questo paragrafo, mentre gli 
errori dO\·uti al campionamento ideale sono eliminabili se si rispetta il teore-
ma di Shannon. 
La parte non ideale della conversione può essere vista come una perturbazione 
del segnale di ingresso [7]. Questa trasformazione è in realtà del tutto analo-
ga a qudle di un normale oscilloscopio analogico. L'analogia citata permette 
di distinguere tra gli errori sul segnale di trigger, quelli sul segnale della base 
dei tempo e quelli sull'ampiezza dell'ingresso. Ognuno di essi contribuisce 
all'incertezza finale con i contributi sistematici e casuali. 
In questa sede ci occuperemo degli errori casuali che limitano direttamente la 
precisione del risultato finale e condizionano dunque i parametri della catena 
di misura. 
Per un convertitore reale, il termine rumore include [8] il rumore termico, le 
non linearità, il rumore di tempo e fixed pattern errors, ovvero ogni variazio-
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ne tra il segnale di uscita e quello di ingresso, tranne gli errori di guadagno e 
offset. Una misura utile del rumore totale del convertitore è il numero effet-
tivo di bit che sarà utile per la trattazione della propagazione delle incertezze 
attraverso gli algoritmi di elaborazione numerica. 
3.3.1 Conversione A/D ideale 
Prima di essere elaborato dagli algoritmi di elaborazione digitale, il segnale 
di ingresso deve essere discretizzato nel tempo e in ampiezza. 
Supponiamo di avere un segnale analogico xa(t) a banda limitata e di cam-
pionarlo negli istanti nT: 
x(n) = Xa(nT), -oo < n < oo. (3.2) 
Se la frequenza di campionamento f = 1/T è superiore al doppio della fre-
quenza massima del segnale (la frequenza di N yquist) non si ha aliasing e 
lo spettro del segnale digitale ha lo stesso contenuto informativo del segnale 
analogico. 
Come già detto, la conversione A/D introduce un'altra discretizzazione; quel-
la di ampiezza. Infatti, limitazioni fisiche impediscono di campionare con 
precisione infinita e di associare ad ogni campione un numero di lunghezza 
infinita. Si introduce perciò un arrotondamento per associare ad ogni cam-
pione un numero di lunghezza finita. 
Una rappresentazione del processo di campionamento è presentata nella Fig. 
3.3.a. Una rappresentazione equivalente del processo di quantizzazione è 
mostrata nella Fig. 3.3. b. In questo approccio, la quantizzazione viene vista 
come un'aggiunta del rumore e(n), chiamato l'errore di quantizzazione: 
x(n) = Q[x(n)] = x(n) + e(n), (3.3) 
dove, per l' e( n) si suppone: 
~ ~ 
-- < e(n) < -2 2. (3.4) 
Il ~ è l'intervallo di quantizzazione, ovvero ~ = 2-(BAn-l), e BAD è il nu-
mero di bit di quantizzazione. Nell'equazione (3.4) il numero di bit è ridotto 
per uno a causa della necessità di rappresentare i numeri negativi. Nella 
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a) 
. Campionatore ~ Quantizzatore -... ... ,,. 
X (t) x(n)=x (nT) X'(n)=Q[x (n T)] 
a 
---- Campionatore 
xa(t) 
a 
x(n)=x (nT) a 
b) 
X'(n)=x(n)+e(n) 
e(n) 
Figura 3.3: Rappresentazione del campionamento di un segnale analogico: a) il 
modello non lineare; b) il modello statistico. 
trattazione successiva, abbiamo assunto che i campioni in uscita siano rap-
presentati come frazioni di uno, con BAn bit. In altre parole, il segnale di 
ingresso è normalizzato tra -1 e 1. 
Per trattare matematicamente il problema, si assumono le seguente ipotesi: 
1. La sequenza dei campioni di errore e( n) è una sequenza campione di 
un processo casuale stazionario. 
2. La sequenza errore è scorrelata con la sequenza dei campioni esatti 
x(n). 
3. Le variabili casuali del processo errore sono scorrelate e cioè l'errore è 
un rumore bianco. 
4. La densità di probabilità del processo errore è uniforme nel campo di 
valori dell'errore di quantizzazione. 
E' ovvio che queste ipotesi non sono sempre soddisfate, ma più il segnale 
è complesso, le ipotesi sono più vicine alla realtà. Risulta, dunque, che la 
media e la varianza del rumore sono pari a: 
me= o 
~ 2 2-2(BAv-1) 
(j2 _ ------
e - 12 - 12 
(3.5) 
(3.6) 
L'errore di quantizzazione è generalmente visto come un rumore additivo. Il 
rapporto tra la potenza del segnale e quella del rumore è un'utile misura del 
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loro peso relativo: 
(3.7) 
ed esprimendolo in scala logaritmica, si ottiene: 
2 
SN R = 10 · log10 O"; = 6.02(BAD - 1) + 10.79 + 10 · log10 (a;), (3.8) 
O"x 
dove SN R è il rapporto segnale-rumore. 
Se per il segnale di ingresso si considera il segnale sinusoidale di ampiezza 
massima (uguale al range di ingresso del convertitore), mentre per il rumore 
si prende il rumore di quantizzazione del convertitore ideale, questo rapporto 
viene denominato Dynamic Range (DR). Per un convertitore a B AD bit 
ideale, il segnale sinusoidale ha la massima ampiezza di 2BAn-l bit, che cor-
risponde al valore effettivo di 2BAn-1 / -/2, ovvero 2BAn-i.5. Il convertitore 
A/D ideale ha dunque il DR uguale a: 
DR= 6.02BAD + 1.76. (3.9) 
Questa è un'equazione utile per che esprime la relazione tra il numero di bit 
del convertitore e il massimo possibile rapporto segnale-rumore ottenibile con 
tale numero di bit. Ad esempio, un convertitore a 12 bit ha il SN R massimo 
di 74 dB. 
3.3.2 Conversione A/D reale 
Una conversione A/D reale, accanto agli errori di quantizzazione non eli-
minabili, introduce una serie di errori di varia natura. Essi possono essere 
modellati introducendo alla catena di conversione, rappresentata in Fig.3.3, 
dei sottosistemi di complessità via via crescente. 
Ogni convertitore A/D reale ha il guadagno che si discosta dal quello ideale 
(o dichiarato); questi sono errori statici di guadagno e di offset e possono 
essere visti come uscita di un sistema lineare e tempo invariante. Gli errori 
che non possono essere ricondotti al caso lineare sono gli errori causati: dalle 
non linearità, dall'isteresi, e quelli introdotti dal rumore e dall'incertezza di 
apertura (aperture uncertainty, jitter). 
La normativa IEEE Std. 1241-2000 (8] definisce il rumore totale ( total noise) 
come ogni deviazione tra il segnale di uscita e il segnale di ingresso, eccetto 
3.3 CONVERSIONE A/D 43 
le deviazioni causate da un sistema lineare tempo invariante (variazioni di 
guadagno e di fase), oppure un spostamento in continua. 
Numero effettivo di bit ( effective number of bits ), ENOB, e una misura di 
rumore totale introdotto dal convertitore A/D che ci tornerà particolarmente 
utile nella trattazione della propagazione degli errori attraverso gli algoritmi 
di elaborazione numerica. Esso rappresenta il numero di bit che avrebbe un 
convertitore ideale con la stessa quantità di rumore prodotta. E' definito 
dunque come: 
ENOB = N - log
2 
(rms rumore) 
ere 
(3.10) 
dove N è il numero di bit di quantizzazione del convertitore e O"e è il valore 
quadratico medio del rumore di quantizzazione ideale. Ricordando che cr e è 
definito dalla: 
~ 
(]" = --
e y'l2' (3.11) 
e introducendo (3.11) nella (3.10) si ottiene: 
1 
ENOB = log2 (rms rumore· /12). (3.12) 
Se, per esempio, un convertitore A/D a 10 bit reale ha ENOB pari a 9.0, ciò 
significa che esso produce la stessa quantità di rumore che produrrebbe un 
convertitore ideale a 9.0 bit. 
Per i convertitori reali, il rapporto segnale-rumore si esprime tramite l'indi-
ce chiamato Signal-to-noise and distortion ratio (SINAD) [8] che è definito 
come il rapporto tra i valori quadratici medi del segnale e del rumore totale, 
compreso quello dovuto alla distorsione del convertitore. 
Una sorgente di errore che limita direttamente il numero effettivo di bit è 
l'incertezza nell'istante di campionamento (aperture uncertainty, time jitter, 
phase jitter ), O"t. Essa è definita come deviazione standard dell'istante di 
campionamento nel tempo. E' stato dimostrato [9] che un campionamento 
non uniforme, dovuto alla variazione dell'istante di campionamento, produce 
uno spettro che si espande oltre le frequenze del segnale di ingresso. Co-
me conseguenza, l'ampiezza del segnale originale si riduce. Per un segnale 
sinusoidale e per O"t « 1/ f, l'ampiezza si riduce approssimativamente per [8]: 
W20"2 
1---t 
2 ' 
(3.13) 
dove w è uguale a 2n f, e f è la frequenza fondamentale del segnale di ingresso. 
La perdita alla frequenza fondamentale ricompare come un rumore a larga 
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I atf 110-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 I 
I ENOB I 0.4 3.7 7.0 10.3 13.7 11.0 I 
Tabella 3.1: I valori massimi per numero effettivo di bit (ENOB) in funzione 
del prodotto tra l'incertezza di apertura e la frequenza del segnale. 
banda con il valore rms uguale a: 
(3.14) 
dove Ap è l'ampiezza del segnale sinusoidale in ingresso. 
Gli errori provocati dal jitter sono distribuiti in funzione del derivata tempo-
rale del segnale; si avvicina allo zero ai massimi e minimi del segnale, mentre 
assume il valore massimo nei punti di attraversamento dello zero del segnale. 
Il valore massimo del jitter, O-max è dato dall'equazione: 
(3.15) 
Come già detto, gli errori prodotti dal jitter limitano il numero effettivo di bit; 
sostituendo il valore rms degli errori dovuti al jitter, definiti dall'equazione 
(3.14) nell'equazione (3.12), che definisce il ENOB, si ottiene: 
[
WO-t] ENOB = -0.79 - log2 v'2 = -0.29 - log2 wat. (3.16) 
La teballa 3.1 riporta il limite per ENOB per diversi valori di prodotto ad 
[8). 
3.4 Algoritmo della DFT 
Il metodo numerico maggiormente utilizzato per la stima delle componenti 
armoniche è la trasformata discreta di Fourier ( Descrete Fourier Trasf orm, 
DFT). La sua diffusione è dovuta ad un'implementazione chiamata trasfor-
mata veloce di Fourier (Fast Fourier Trasform, FFT), che sfrutta la struttura 
regolare della DFT per ridurre il numero di moltiplicazioni. 
La trasformata discreta di Fourier (Descrete Fourier Trasform, DFT) è defi-
nita dalla: 
y'2 N-1 
X(k)= ;}L;x(n)exp-jkiJn k=O ... N-1, (3.17) 
n=O 
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dove f3n = 2rrn/ N. Data la simmetria della trasformata per i segnali reali, 
occorre in realtà calcolare solo N /2 valori e moltiplicarli per due, per otte-
nere le ampiezze delle componenti spettrali. Nell'equazione (3.17) è stato 
introdotto invece il fattore v'2 per ottenere i valori rms delle righe spettrali. 
Per il momento assumiamo il campionamento sincrono. Definendo 
{ 
R(k) = L~:01 x(n)cos(kf3n) 
I(k) = L~:01 x(n)sin(kf3n), (3.18) 
il valore k-esimo della DFT si può scrivere come: X(k) = '{J(R(k)- jl(k)) 
e, di conseguenza, il modulo M(k) e la fase c/>(k) di ogni campione nel dominio 
della frequenza sono dati da: 
M(k) 
</>( k) 
- J2 JR2(k) + J2(k) 
N 
( 
I(k)) 
- arctan - R(k) .. 
(3.19) 
(3.20) 
Le componenti spettrali del segnale delle tensioni e delle correnti vengono 
calcolati come una combinazione lineare di un certo numero di campioni. Le 
incertezze di misura associate ad ogni campione vengono dunque propagate 
attraverso l'algoritmo della FFT fino al risultato finale. Le incertezze delle 
componenti spettrali dipenderanno allora dalle incertezze di ingresso a dai 
coefficienti di sensibilità. 
Nel caso reale lo stesso l'algoritmo della FFT introdurrà le sorgenti di in-
certezze che potrebbero limitare la precisione dello strumento. Questi errori 
sono dovuti alla lunghezza finita dei registri e dal fatto che il periodo di os-
servazione, a causa degli errori di diversa natura, non può essere un multiplo 
intero del periodo del segnale di ingresso. 
Vedremo nei seguenti paragrafi come si propagano gli errori di quantizza-
zione e gli errori dovuti alla lunghezza fissa dei registri del microprocessore 
attraverso l'algoritmo della DFT (11]. Nella trattazione successiva è stata 
applicata la Guida alla valutazione dell'espressione di incertezza di misura 
(1 ]. 
3.4.1 Propagazione degli errori di ampiezza 
Nei paragrafi precedenti si è visto che un convertitore A/D reale con un nu-
mero BAD di bit effettivi introduce per ogni campione x(n) il rumore di quan-
tizzazione della media nulla e con la varianza data dalla (3.6). L'incertezza 
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del campione x(n) è data dunque dalla: 
Uq = 2-(BAv-l) I m. (3.21) 
Applicando la legge di propagazione di incertezze, e assumendo il rumore 
di quantizzazione scorrelato tra i campioni diversi, si ottengono le seguenti 
espressioni per le incertezze della parte reale ed immaginaria: 
Essendo 
N-1 8R(k) 2 N-l 2 2 
( )
2 
Ln=O 8x(n) ux(n) = Ln=O cos (kf3n)Uq 
N-1 8I(k) 2 _ N-l · 2 2 
( )
2 
Ln=O 8x(n) ux(n) - Ln=O sm (kf3n)Uq. 
for k =O 
for k =!= O 
for k =O 
for k #O 
(3.22) 
(3.23) 
il valore di incertezza per R(k) e I(k) sono, rispettivamente: 
Uk(k) lq 
UJ(k) lq 
{ 
NUg 
- NU2 
2 q 
- { ~u2 
2 q 
for k =O 
for k =!=O 
for k =O 
for k #O 
(3.24) 
La stessa legge di propagazione di incertezze può essere utilizzata per ottenere 
i valori di incertezza per il modulo e la fase della DFT. Risulta: 
U'iI(k) 
u~(k) 
Essendo 
- N4~2(k) [R2 (k)U~(k) + 12(k)UJ(k) + 2R(k)I(k)U(R(k), I(k))l 
- N4~4(k) [12 (k)U~(k) + R2(k)UJ(k) - 2R(k)I(k)U(R(k), I(k)) . 
(3.25) 
N-l 8R(k) 8I(k) 2 N-l . 2 
U(R(k), I(k)) = L ax . ---a;-. ux(n) = L cos(kf3n). sm(kf3n). ux(n) 
n=O n n n=O 
e 2=~:~ cos(kf3n) sin(kf3n) = O per ogni k, le equazioni finali sono uguali a: 
Ui1(k)lq 
u;(k)lq 
{ 
1-U2 for k = o N q 
~ug for k #o 
{ 
O for k =O 
- N-J\,;2(k) ug for k # 0 
(3.26) 
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Le equazioni (3.26) mettono in evidenza che l'incertezza assoluta del modulo 
dipende dall'incertezza di ogni campione x(n) e dal numero di punti utilizzati 
per calcolare la DFT, N. L'incertezza di x(n) diminuisce, come già visto, ad 
aumentare il numero effettivo di bit del convertitore A/D. Anche l'incertez-
za del modulo diminuisce con l'aumentare del numero di punti della DFT e 
questa dipendenza e del tipo 1/ ffi. Questo fatto risulta del tutto naturale 
considerando che l'incertezza di una media di N campioni si riduce per il 
fattore 1/ ffi. Anche la trasformata di Fourier discreta, definita dalla (3.17) . 
può essere vista come una media di N campioni moltiplicati per i fattori di 
modulo unitario. 
Bisogna sottolineare che l'incertezza della fase dipende, in maniera inversa-
mente proporzionale, anche da M. Questo significa che l'incertezza della fase 
aumento ad diminuire l'ampiezza del segnale in ingresso. 
Questi risultati sono stati ottenuti per l'algoritmo della DFT definito nel-
l'equazione (3.17). Nelle implementazione reali la trasformata discreta di 
Fourier è comunemente calcolata adottando l'algoritmo della FFT. Come ve-
dremo nel paragrafo 3.6 i risultati teorici relativi all'algoritmo della DFT 
sono identici ai risultati delle simulazioni applicando l'algoritmo della FFT. 
Risulta quindi che la riduzione del rumore presente in ingresso è indipendente 
dall'effettiva implementazione della sommatoria (3.17). 
3.4.2 Errori dovuti alla lunghezza fissa degli registri del . 
m1croprocessore 
L'incertezza dovuta alla lunghezza fissa dei registri del microprocessore ado-
perato al calcolo della trasformata di Fourier discreta dipende dal tipo di cal-
colo eseguito. Nel caso dei calcoli eseguiti in virgola fissa ogni moltiplicazione 
introduce gli errori di arrotondamento mentre le addizioni non aumentano la 
lunghezza della parola se la somma è inferiore all'unità. Nel caso dei calcoli 
eseguiti in virgola mobile sia le moltiplicazioni sia le addizioni introducono 
gli errori di quantizzazione. 
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Calcoli in virgola fissa 
Nel caso dei calcoli eseguiti in virgola fissa, la moltiplicazione viene modellata 
tramite: 
f x(x · y) = x · y +E, (3.27) 
dove E è una variabile aleatoria, di media nulla, indipendente dai valori dix e y 
e uniformemente distribuita nell'intervallo [-2-(Bx-l), 2-(Bx-l)]. Bx è la lun-
ghezza dei registri del microprocessore. Di conseguenza, ogni moltiplicazione 
introdurrà Pincertezza uguale a: 
(3.28) 
I valore di R(k) e I(k), calcolati in virgola fissa saranno dunque uguali a: 
fx[R(k)]m 
f x[I(k)]m 
- I:~:01 [x(n) · cos(kf3n) + En] 
- 2::::~:01 [x(n) · sin(kf3n) + En]· (3.29) 
Applicando la legge di propagazione di incertezze a queste espressioni, s1 
ottiene: 
Uk(k) \,X - LN-1 ( àR(k) r u2 NU}x n=O O€n fx 
(3.30) 
Ik(k) \,X LN-1 ( àl(k) r u2 - NU2 n=O O€n fx f x 
Dato il modello per le moltiplicazioni, rappresentato tramite (3.27), è eviden-
te che il rumore si aggiunge alla fine di ogni moltiplicazione, quindi l'incer-
tezza della parte reale ed immaginaria aumenteranno con la radice quadrata 
di numero di punti N. Inoltre le equazioni (3.30) mettono in evidenza il fatto 
che l'incertezza assoluta è indipendente dal k e dall'ampiezza della trasfor-
mata. 
Inserendo (3.30) nell'espressione di incertezza per il modulo e la fase, si 
ottiene: 
u~(k) \fX 
UJ(k) \,X 
(3.31) 
(3.32) 
In questa trattazione si è supposto il calcolo della DFT tramite (3.17). 
Generalmente la trasformata di Fourier discreta viene implementata tramite 
gli algoritmi di trasformata di Fourier veloce (FFT). In questo caso la DFT 
è calcolata in v = log2 N stadi seguendo una struttura a farfalla [10]. Ad 
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ogni stadio si forma un nuovo insieme ordinato di N numeri per mezzo di 
una combinazione lineare degli elementi dell'insieme precedente presi due alla 
volta. 
I segnali di misura sono reali, però le uscite di ciascuno dei v stadi della 
FFT sono numeri complessi. Di conseguenza, dopo il primo stadio si ha una 
sequenza complessa che necessità, per ogni moltiplicazione, quattro moltipli-
cazioni reali. La varianza al quadrato, associata a ciascuna moltiplicazione 
complessa, sarà quindi pari al quattro volte la varianza della singola molti-
plicazione. 
Nell'implementazione reale può facile succedere che la somma di due numeri 
rappresentati in virgola fissa superi il valore unitario (si è supposto che i nu-
meri sono rappresentati in complemento a due). E' necessario perciò ridurre 
l'ingresso in modo da non entrare in saturazione [10]. 
Nelle equazioni (3.31) e (3.32) si è ipotizzato implicitamente che le somme 
siano state calcolate in maniera esatta, ovvero la divisione per N è stata 
ipotizzata eseguita alla fine del calcolo. Esse rappresentano (considerando il 
fattore quattro per le moltiplicazioni complesse) un limite teorico inferiore 
alla varianza del rumore. 
Esistono diverse strategie per eseguire l'attenuazione del segnale in ingresso e 
da loro dipende di quanto aumenterà la varianza del rumore e di conseguenza 
di quanto si ridurrà il rapporto segnale rumore. 
Il modo intuitivo sarebbe quello di dividere il segnale di ingresso per N; 
poiché 
N-1 
IX(k)I ::; L lx(n)I < N, (3.33) 
n=O 
affinché non si abbia la saturazione, occore che sia IX ( k) I < 1. Ciò è 
assicurato se 
N-1 
L lx(n)J < 1. (3.34) 
n=O 
Per garantire questa condizione è necessario e sufficiente assicurare che 
1 
lx(n)I < N. (3.35) 
Ridurre il segnale d'ingresso per N è la soluzione peggiore perché, in questo 
modo, si riduce il segnale per N, mentre il rumore, che viene introdotto dopo 
la divisione, resta inalterato. Di conseguenza, la varianza del rumore sul 
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modulo diventa: 
2 
UM(k) 
2 
u<P(k) 
(3.36) 
(3.37) 
ovvero il rapporto segnale-rumore si riduce per N 2 . Di solito, le implemen-
tazioni reali hanno la varianza del rumore che si colloca a metà strada tra i 
due casi appena descritti. 
Poiché il valore assoluto aumenta da stadio a stadio di non più di un fattore 
due, un miglioramento del rapporto segnale-rumore si può ottenere inserendo 
un fattore di attenuazione di 1 /2 all'ingresso di ogni stadio. In questo modo 
il rapporto segnale-rumore sarà molto maggiore rispetto il caso precedente, 
in quanto il rumore introdotto nei primi stadi della FFT sarà attenuato dalla 
correzione di scala che avviene negli stadi successivi. La varianza del rumo-
re, nel caso della correzione di scala stadio per stadio, con ingresso bianco e 
complesso, risulta [10): 
(3.38) 
L'ipotesi del segnale bianco in ingresso non è fondamentale e il risultato è 
valido per un'ampia classe di segnali. 
Un terzo modo per evitare la saturazione è basato sull'uso della virgola mo-
bile a blocchi. In questo caso le divisioni per due ad ogni livello si eseguono 
soltanto se uno dei valori calcolati entra in saturazione. Per analizzare il 
comportamento di tali algoritmi sarebbe necessario conoscere le proprietà 
del segnale in ingresso, ma i risultati sperimentali confermano un migliora-
mento rispetto i casi precedenti, soprattutto per le trasformate più grosse. 
Un'altra fonte d'incertezza, causata dalla lunghezza fissa degli registri, è l'u-
so di coefficienti quantizzati. Il risultato teorico, ottenuto con un modello 
statistico approssimativo [10), è che l'incertezza del modulo vale: 
(3.39) 
Sebbene questo risultato non permetta di prevedere con grande precisione 
l'errore dovuto alla quantizzazione dei coefficienti in un algoritmo di FFT, 
esso serve tuttavia come stima approssimativa dell'errore. 
Calcoli in virgola mobile 
Le operazioni eseguite in virgola mobile sono affette dalle incertezze sia in 
caso di moltiplicazione sia per le addizioni. I modello per le due operazioni 
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sono: 
fl(x·y) - (x·y)·(l+r) 
fl(x·y) - (x+y)·(l+77), 
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(3.40) 
(3.41) 
dover e 77 sono due variabili aleatorie con la media nulla, indipendente dal x, 
y, (x + y), (x · y) e uniformemente distribuite nell'intervallo [-2-8M, 2-BM]. 
B M è il numero di bit utilizzato per rappresentare la mantissa. La deviazione 
standard delle due variabili sono uguali a: 
uflm - JEfY2J ~ V0.18. 2-2·BM 
Ufla - ~ ~ VP·0.l8·2-2·BM, 
(3.42) 
(3.43) 
dove p è il fattore che dipende dalla probabilità che ci sia arrotondamento 
per l ~addizione (p = 0.5 - 0.6). 
Considerando l'incertezza dovuta alla lunghezza finita dei registri soltanto 
per le moltiplicazioni per seno e coseno, risulta: 
N-1 
fl[R(k)]m - L x(n) · cos(kf3n) · (1+7Jn) 
n=O 
N-1 
Jl[I(k)]m - L x(n) · sin(kfJn) · (1+7Jn), 
n=O 
dove "';n è !"incertezza introdotta al n-esima moltiplicazione. 
Per le addizioni si ottiene: 
N-1 N-1 n 
(3.44) 
(3.45) 
fl[R(k)]a - L x(n) · cos(kf3n) + L 7Jn L x(i) · cos(kf3i) (3.46) 
n=O n=l i=O 
N-1 N-1 n 
fl[I(k)]a L x(n) · sin(kf3n) + L 7Jn L x(i) · sin(kf3i), (3.47) 
n=O n=l i=O 
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dove TJn è l'incertezza introdotta dal n-esima addizione. 
Applicando la legge di propagazione delle incertezze al R(k) e I(k), risulta: 
N-l (8R(k))2 2 N-1 2 2 
- ; a,m uflm = ;(x(m) cos(kf3m)) uflm 
N-l (8I(k))2 2 N-1 . 2 2 
; 81m uflm = ;(x(m)sm(k/3m)) uflm (3.48) 
u2 I 
R(k) fla 
N-l (8R(k)) 2 N-1 ( n ) 
2 
; a'T/m UJ1• = ~ ~ x(i) · cos(k/3;) U}1• 
UJ(k) I = 
fla 
N-l (é)J(k))2 N-l ( n )2 ~ a'T/m U}1• = ~ ~ x(i) · sin(k/3;) U}z.(3.49) 
Inserendo questi risultati nella (3.25) si ottiene: 
N-1 
2 I 2 (2 ~ 22 
UM(k) flm = N4M2(k) R (k) ~(x(m) cos(kf3m)) uflm + 
N-1 
+12 (k) L (x(m) sin(k/3m)) 2 U}zm) 
m=O 
u2 I <f;(k) flm 
N-1 
- N4~4 (k) (12(k) ;(x(m) cos(kf3m))2U}1m + 
N-1 
+R2 (k) L(x(m) sin(k/3m))2U}zm) 
m=O 
per le moltiplicazioni, e 
N-1 m 
UiI(k) lfla = N 4 ~2(k) ( R2 (k) L ( L(x(i) cos(k/3;) )2 UJ1• + 
m=l i=O 
u2 I <f;(k) fla 
per le addizioni. 
N-1 m 
+ 12 ( k) L ( L x (i) sin ( k /3i)) 2 UJza) 
m=l i=O 
N-1 m 
- N 4 ~ 4 ( k) ( 12 ( k) L ( L x (i) cos ( k (3;)) 2 U}1• + 
m=l i=O 
N-1 m 
+R2 (k) L ( L x(i) sin(k/3i)) 2U}za) 
m=l i=O 
(3.50) 
(3.51) 
(3.52) 
(3.53) 
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3.4.3 Errori dovuti alla non perfetta sincronizzazione 
La trasformata di Fourier discreta, DFT, definita dalla (3.17), genera N 
linee alle frequenze discrete. Nel caso ideale la larghezza della finestra Tw 
è un multiplo intero del periodo del segnale osservato T8 • In altre parole, 
numero di campioni N moltiplicato per il periodo di campionamento Te = 
1/ fc dev'essere un multiplo intero del T8 : 
(3.54) 
La condizione definita dalla (3.54) è un limite teorico che non può essere 
mai soddisfatto in maniera esatta. Le cause di questo fatto possono essere 
multiple: la non stazionarietà del segnale può portare nella condizione dove 
la (3.54) non è soddisfatta, ma tali errori sono spesso trascurabili. Non risul-
tano invece trascurabili gli errori dovuti alla non perfetta sincronizzazione. 
Un'altra causa che può portare alla condizione di non coincidenza del periodo 
di osservazione con il multiplo del periodo del segnale può essere il fatto che 
il numero di campioni N, negli algoritmi della FFT, dev'essere una potenza 
di 2; se ciò non fosse vero si aggiungono gli zeri al segnale in modo da arrivare 
alla potenza di due. Questo può provocare la non sincronizzazione del Tw 
con il periodo del segnale. 
La conseguenza della non perfetta sincronizzazione è la distribuzione di una 
parte della potenza del segnale alle frequenze non presenti nel segnale ori-
ginale. Questo fenomeno viene chiamato dispersione spettrale (o spectral 
leakage) ed ha come conseguenza due effetti; l'interferenza spettrale tra le 
diverse linee di frequenza (long range leakage), e l'attenuazione di ampiezza 
alle frequenze d'interesse ( short range leakege o scalloping loss). 
Il fenomeno può essere spiegato matematicamente osservando che il segnale 
originale è, in realtà, troncato alla lunghezza Tw. Questa limitazione della 
lunghezza equivale alla moltiplicazione, nel dominio del tempo, per una fine-
stra rettangolare. Nel dominio della frequenza l'operazione di moltiplicazione 
si traduce in una convoluzione; in questo caso del segnale originale con una 
funzione sinc, ovvero: 
X(k) I = sin('rrk) exp-j7rkN/(N-1). 
rett sin(~) (3.55) 
Nella Fig. 3.4 sono rappresentati gli spettri di un segnale sinusoidale a 50 
Hz, nel caso in cui Tw è un multiplo intero del periodo del segnale (a), mentre 
54 3. .ANALISI DEGLI ERRORI NELLA CATENA DI MISURA 
1.1 
o Sincronizzato (a) 
o -~ Non sincronizzato (b) 
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Figura 3.4: Lo spettro di un segnale sinusoidale a 50 Hz, ottenuto con il: (a) 
campionamento sincrono ,(b) campionamento non sincronizzato. Nel (b) si può os-
serYare una distribuzione di potenza alle frequenze adiacenti a 50 Hz e una riduzione 
di ampiezza a .jQ Hz. 
lo spettro (b) si ottiene nel caso la condizione (3.54) non è soddisfatta. Nel 
caso della non sincronizzazione si possono osservare i due fenomeni citati: 
l'ampiezza della riga spettrale a 50 Hz viene attenuata, mentre una parte 
d'energia si perde alle frequenze adiacenti, provocando l'interferenza. 
Un modo per ridurre long range leakage è quello di moltiplicare il segnale 
originale per una funzione finestra. L'obiettivo della finestratura è quello di 
ridurre rinterferenza spettrale e l'attenuazione. Idealmente, una finestra ha 
uno spettro di frequenza rettangolare, ovvero attenuazione nulla all'intorno 
dello zero e un annullamento della dispersione spettrale. In pratica, si pos-
sono progettare le finestre con minima l'ampiezza dei lobi laterali, massimo 
decadimento e/ o massima piattezza nel lobo principale. Ovviamente, una 
finestra non può soddisfare tutti questi requisiti, ma viene progettata in fun-
zione delle specifiche richieste. Nella Fig. 3.5 sono riportati gli andamenti in 
tempo e in frequenza delle finestre comunemente usate. Sono state introdot-
te numerose funzioni finestre, ma quelle più comunemente usate sono quelle 
/ 
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Figura 3.5: L'andamento in tempo e in frequenza delle finestre rettangolare, Han-
ning, coseno generalizzato del 3° e del 4° ordine con massimo decadimento dei lobi 
laterali. 
generate dall'equazione: 
w = ao - a1 cos ( 2~n) + a2 cos ( 4~n) - a3 ( 6~n) + a4 (S~n). (3.56) 
La finestra con soltanto a0 diverso da zero e uguale ad uno (la finestra di 
ordine 1) è in realtà la finestra rettangolare. La finestra di Hanning è di 
secondo ordine e i coefficienti a0 e a1 sono uguali a 0.5. Aumentando l'ordine 
e scegliendo opportuni valori per i coefficienti ai si possono ottenere diver-
se proprietà. Le finestre con il massimo decadimento dei lobi laterali sono 
particolarmente interessanti perché riducono in maniera efficiente gli effetti 
di long range leakage. La tabella 3.2 riporta i valori dei coefficienti per le 
finestre fino ad ordine 4 che hanno massimo decadimento dei lobi laterali. 
La finestratura influenza un altro parametro importante della strumentazio-
ne basato sul calcolo della DFT; la risoluzione in frequenza. Essa è definita 
come la minima separazione in frequenza alla quale uno strumento è in grado 
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Finestra j H 
Rettangolare 1 1.0000 - - -
Hanning 2 0.5000 0.5000 - -
Max. dee. 3 0.3750 0.5000 0.1250 -
Max. dee. 4 0.3125 0.46875 0.18750 0.03125 
Tabella 3.2: I coefficienti dell'equazione (3.56) per quattro tipi diversi di 
finestra. 
di distinguere due componenti spettrali della stessa ampiezza. Lo spettro di 
frequenza della finestra rappresenta proprio la funzione di risoluzione della 
DFT. Il limite intrinseco della risoluzione della DFT è dato dallo spettro 
della finestra rettangolare, ovvero dalla funzione sinc (l'equazione 3.55). La 
risoluzione è pari alla banda passante a 6 dB dello spettro della funzione 
finestra è per la finestra rettangolare vale i6.f = l/Tw. 
La diminuzione dell'energia dei lobi secondari, ad aumentare l'ordine della 
finestra, aumenta la larghezza del lobo principale e di conseguenza diminui-
sce la risoluzione della DFT. Nella tabella 3.3 sono riportati, per le finestre 
Finestra j H B3dB MLBW ENBW SL(l/2) ENBW /SL(l/2) 2 j 
Rettangolare 1 0.9/Tw 2 1 0.637 2.46 
Hanning 2 l.4/Tw 4 1.5 0.849 2.08 
Max. dee. 3 l.8/Tw 6 1.944 0.905 2.37 
Max. dee. 4 2.2/Tw 8 2.310 0.931 2.67 
Tabella 3.3: I valori della larghezza di banda a 3 dB, B3dB, della larghezza 
del lobo principale, MLBW, del Equivalent noise bandwidth, ENBW, del 
Scalloping loss a metà linea, SL(l/2), e del Processing loss, ENBW /SL(l/2) 
per quattro tipi diversi di finestra. 
dal primo al quarto ordine, i valori della larghezza di banda a 3 dB, B3dB, la 
larghezza del lobo principale, MLBW ( main lo be bandwidth), ENBW (equi-
valent noise bandwidth) e SL(l/2) (Scalloping loss a 1/2 linea). Equivalent 
noise bandwidth quantifica l'effetto della riduzione della lunghezza effettiva 
del segnale. Infatti, le finestre attenuano i contributi dei campioni del se-
gnale all'inizio e alla fine della finestra di osservazione, e quindi, riducono la 
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lunghezza effettiva del segnale. ENBW è definita dalla: 
"'N-1 2 
ENBW = Lm=O wn . 
( 
N 1 )
2 
Ln:o Wn 
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(3.57) 
Nella tabella si può osservare che per la finestra rettangolare ENBW è uguale 
ad uno, mentre aumenta ad aumentare l'ordine della finestra. 
Scalloping loss fornisce la misura della perdita di ampiezza dovuta alla gra-
nulosità della DFT e si valuta tramite: 
SL(8) = IW(8)1 _ 
W(O) 
(3.58) 
Infine, si può dimostrare che la finestratura peggiora la varianza del modulo 
e della fase stimati tramite la DFT. Sia la varianza del modulo che della 
fase della DFT sono direttamente proporzionali alla varianza del rumore 
in ingresso e inversamente proporzionali al numero di campione N, come 
già evidenziato nelle equazioni (3.26). Nei casi dove ·è stata applicata una 
finestra la varianza del modulo e della fase peggiora. Questo peggioramento 
è proporzionale al rapporto EN BW/ SL(8) 2 (processing loss) [12]. Nella 
tabella sono dati i valori di questo rapporto per 8 = 1/2 per diversi tipi di 
finestre. 
La risoluzione in frequenza della DFT è uguale a 1/(Tw·N). Per aumentare la 
risoluzione in frequenza, e di conseguenza la risoluzione in ampiezza nei casi 
non perfettamente sincronizzati, si può aumentare il numero di punti della 
DFT ma questo comporta un aumento delle risorse di tempo e di memoria 
del microprocessore. Una via alternativa è quella di utilizzare le tecniche di 
interpolazione. In questi casi si sfrutta la conoscenza della funzione finestra 
per interpolare lo spettro allo scopo di ottenere una stima più accurata della 
frequenza, modulo e fase della DFT nel punto di massimo. Con questa tecnica 
si ottengono i buoni risultati ma soltanto se si utilizza una finestra con lobi 
secondari trascurabili e, soprattutto, se i valori di picco del segnale si trovano 
alla frequenze sufficientemente separate da non interferire all'individuazione 
dei massimi [12]. 
3.5 Prescrizioni della normativa 
Nei paragrafi precedenti sono state descritte le principali sorgenti di incertez-
ze nella strumentazione digitale e sono stati derivati i coefficienti di sensibilità 
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Classe Misure Condizioni Errore massimo ammesso 
Tensione Um ~ l%UN 5%Um 
A Um < l%UN 0.05%UN 
Corrente lm ~ 3%IN 5%Im 
lm < 3%1N 0.l5%1N 
Tensione Um ~ 3%UN 5%Um 
B Um < 3%UN 0.l5%UN 
Corrente lm ~ 10%/N 5%Im 
lm < 10%/N 0.5%/N 
Tabella 3.4: Errori massimi di misura, prescritti dalla norma CEI EN 61000-
4-7. 
del risultato finale della misura rispetto alle incertezze parziali. 
In questo paragrafo si descriveranno i requisiti raccomandati, dalle norme 
europee per la strumentazione di misura di distorsione armonica. La norma 
europea CEI EN 61000-4-7: Guida generale per le misure di armoniche e in-
terarmoniche e relativa strumentazione {Edizione 1991), definisce una serie 
di prescrizioni di cui riporteremo, in questo capitolo, i requisiti di precisione 
della strumentazione, la selettività e la larghezza di finestra desiderata. At-
tualmente sono in discussione due draft, uno di suddetta norma (Ed. 2000), 
e l'altro il draft della norma CEI EN 6100-4-30: Power Quality Measurement 
Methods {Ed. 2001), che propongono variazioni delle prescrizioni attualmen-
te in vigore. Anche queste variazioni saranno esaminate. 
Innanzitutto, la norma CEI EN 61000-4-7 (Ed. 1991) suddivide le armoniche 
in armoniche quasi stazionarie, fluttuanti e rapidamente variabili. L'analisi 
delle armoniche stazionarie o lentamente variabile non richiede un'analisi in 
tempo continuo; in questo caso si vogliono determinare gli effetti a lungo 
termine. Per gli altri due casi invece è richiesta l'analisi in tempo reale e 
questo tipo di analisi serve soprattutto nell'analisi dei disturbi brevi. Mentre 
quest'edizione descrive solo brevemente le misure di interarmoniche, la nuova 
edizione propone una specificazione di misura più dettagliata per le interar-
moniche. 
La strumentazione è stata suddivisa in due classi di precisione, A (classe 
superiore) e B. La tabella 3.4 elenca sinteticamente i valori degli errori mas-
simi di misura prescritti dalla norma. Nella tabella Um e Im sono i valori 
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Segnale di frequenza Valore di fn Attenuazione 
singola connesso minima (dB) 
Armoniche vicine 2Ji :::; J n :::; 12fi 30 
f n - f1 e f n + f1 12fi < f n :::; 20fi 20 
20f1 < f n :::; 50fi 15 
Frequenze :::; 0.5fn Qualunque valore di fn 50 
Frequenza Qualunque valore di f n 60 (Classe B) 
fondamentale fi 70 (Classe A) 
Tabella 3.5: Requisiti di attenuazione per la strumentazione analogica, 
prescritti dalla norma CEI EN 61000-4-7. 
misurati, mentre UN e IN sono i valori nominali di tensione e corrente. Gli 
errori massimi tollerati definiti nella tabella 3.4 si riferiscono a segnali di 
ampiezza costante e ad una sola frequenza nella gamma di frequenze di fun-
zionamento e si applicano nelle normali condizioni di funzionamento indicate 
dal costruttore. Inoltre bisogna specificare che la tabella 3.4 si riferisce so-
lo agli errori relativi alla strumentazione. Se si prendono in considerazione 
anche i trasduttori di tensione e di corrente, l'errore relativo (rapportato al 
valore misurato) complessivo (e dunque anche quello dei trasduttori) non de-
ve superare il 5%. 
Se si vogliono, in aggiunta, misurare gli angoli di fase, l'errore rispettivo dei 
CT o dei VT non deve superare 5°. Complessivamente l'errore massimo degli 
angoli di fase di armoniche assoluti non deve superare il più grande dei due 
valori ±(5° on x 1°). 
Oltre a specificare i massimi errori permessi, la norma CEI EN 61000-4-7 
prescrive la selettività della strumentazione. Come valori di riferimento sono 
presi i requisiti di attenuazione della strumentazione analogica; per le armo-
niche quasi stazionarie i valori di reiezione della fondamentale e delle altre 
componenti armoniche sono dati .nella tabella 3.5. 
Per le armoniche fluttuanti, oltre alla tabella 3.5, viene prescritta la larghez-
za di banda a -3 dB compresa tra 3 e 10 Hz. 
Per la strumentazione digitale, la selettività è governata fondamentalmente 
dall'ampiezza della finestra Tw, dal tipo di finestra adoperata e dallo scosta-
mento della frequenza di sincronizzazione f syn rispetto alla frequenza della 
fondamentale f 1. 
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Nella tabella 3.6 sono riportati i valori di ampiezza di banda a 3 dB (B) e 
l'attenuazione alla frequenza f n ± f 1 in presenza di una deviazione di fre-
quenza di sincronizzazione di I fsyn - li I/ f 1 = 3 · 10-4 , per diversi tipi di 
finestre. Come si vede dalla tabella, la larghezza di banda B equivalente a 
Finestra B (Hz) Attenuazione a f n ± li 
(~fsyn = 0.015) 
Rettangolare O, 9/Tw -37 dB 
Hanning 1, 4/Tw -77 dB 
Blackman 1, 6/Tw -85 dB 
Tabella 3.6: I valori della larghezza del lobo principale e dell'attenuazione 
per diversi tipi di finestre. 
3 dB, paragonata con la strumentazione analogica, è minima per la finestra 
rettangolare, e vale all'incirca B=0,9 /Tw, mentre aumenta ad aumentare la 
complessità della finestra. 
Per esempio, per B da 10 Hz a 3 Hz, la larghezza della finestra è Tw = 
O, 1 ... O, 3 s (rettangolare) e Tw = O, 15 ... O, 5 s (Hanning). La finestra di 
10 x T1 , ovvero di 200 ms, ha invece una larghezza di banda di 4.5/7 Hz. 
La stessa norma raccomanda inoltre l'ampiezza delle finestre nei casi di armo-
niche stazionarie, fluttuanti e rapidamente variabili. I valori riportati nella 
tabella 3. 7 sono risultato della selettività richiesta, da un lato, e dalla ne-
cessità per lo smorzamento di altri fenomeni transitori, specialmente per le 
armoniche fluttuanti e rapidamente variabili. 
Categoria di armoniche Ampiezza della finestra rac- Prescrizioni 
comandata addizionali 
Quasi stazionarie Tw = O, 1 +O, 5 s Posso esistere interru-
zioni tra le finestre 
Fluttuanti Tw =O, 32 s (rettangolare) Nessuna interruzione 
Tw = O, 4 +O, 5 s (Hanning) Sovrapposizione a me-
tà 
Rapidamente variabili Tw = O, 08 + O, 16 s Nessuna interruzione 
Tabella 3. 7: Prescrizioni di base per la strumentazione FFT 
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Se nel caso di una finestra rettangolare la velocità di campionamento è per-
fettamente sincronizzato con la frequenza fondamentale, misura ad una certa 
frequenza fm non è influenzata dalle frequenze adiacenti f m ± fk perché la 
trasformata della finestra rettangolare ha le radici alle frequenze d'interesse. 
Una non perfetta sincronizzazione sposta queste radici introducendo degli 
errori. L'uso della finestra di Hanning non richiede una così stretta sincro-
nizzazione perché l'attenuazione delle frequenze vicine è migliore. 
La scelta del tipo della finestra di misura è governata dal compromesso tra 
la larghezza del lobo principale (che a sua volta determina la banda a 3 dB) 
e long range leakage. Nella Fig. 3.5 sono le risposte in frequenza di tre tipi 
di finestre: la finestra rettangolare, la finestra di Hanning e la finestra di 
Blackman. Si può osservare che la finestra rettangolare ha la massima selet-
tività (ovvero il più stretto lobo principale a parità della larghezza di finestra 
T w) ma la presenza di una non perfetta sincronizzazione provoca una bassa 
attenuazione alle frequenze adiacenti. Per le finestra di Hanning il comporta-
mento è l'opposto. La maggiore attenuazione in presenza di uno scostamento 
della frequenza di sincronizzazione rispetto alla frequenza fondamentale viene 
pagata con una maggiore larghezza di banda. Simili considerazioni valgono 
anche per la finestra di Blackman; essendo questa finestra di ordine supe-
riore rispetto la finestra di Hanning, sia la larghezza del lobo principale, sia 
l'attenuazione alle frequenze adiacenti sono maggiori. 
Come evidenziato, la norma CEI EN 61000-4-7, attualmente in vigore, per-
mette una serie di valori per la larghezza di finestra, mentre le due nuove 
proposte, il draft della norma CEI EN 6100-4-30: Power Quality Measure-
ment Methods, e il draft della stessa CEI EN 61000-4-7 (Ed. 2000) fissano 
invece soltanto la larghezza di finestra di misura di 10 periodi (12 periodi 
per la frequenza di 60 Hz) ovvero di 200 ms. Questo valore è in accordo 
con i valori prescritti per le armoniche quasi stazionarie; ovvero quando si è 
interessati agli effetti a lungo termine delle armoniche stesse. 
Il valore della finestra di 200 ms impone dunque intervallo di frequenza tra 
due componenti interarmoniche adiacenti (ovvero la risoluzione in frequen-
za) di approssimativamente 5 Hz. Inoltre, la stessa CEI EN 61000-4-7 (Ed. 
2000) prescrive campionamento sincrono e soltanto una finestra rettangolare, 
tranne nei casi di perdita di sincronismo. In caso di perdita del sincronismo, 
il periodo di integrazione dev'essere segnato (fiagged). 
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3.6 Ottimizzazione della catena di misura 
>rei paragrafi precedenti sono state descritte le varie sorgenti di incertezze 
nella catena di misura della distorsione armonica ed è stato analizzato il loro 
comportamento negli algoritmi di calcolo della DFT. 
In questo capitolo si cercherà di dare una stima dei requisiti minimi che la 
strumentazione digitale deve soddisfare per rispondere alle richiesti di preci-
sione della norma CEI EN 61000-4-7. 
Il limite di precisione per la classe A è uguale al 5%U N per i segnali di in-
gresso Um 2 l%UN, oppure è uguale al 0.05%UN per Um < 1%UN, dove UN 
è il valore nominale di ingresso. Nelle condizioni più sfavorevoli si ha dunque 
l'errore massimo ammesso di 0.05%UN. La norma prescrive inoltre che gli 
ingressi di tensione devono mantenere la precisione fino a 1.2 volte il valore 
nominale della tensione, ed un fattore di cresta di almeno 1.5. Di conseguen-
za, il valore UN è al massimo la metà del range di ingresso. Supponendo di 
rappresentare i numeri in frazioni di uno, il limite massimo d'errore, in valore 
assoluto, è quindi pari al 0.00025. 
Per rappresentare i campioni con gli errori inferiori a questo valore sono ne-
cessari 13 bit. Gli errori del convertitore, dovuti al numero finito di bit dello 
stesso, vengono però ridotti in uscita dell'algoritmo della DFT; quindi il li-
mite per il ENOB sarà inferiore a 13. 
Il contrario succede per gli ·errori dovuti alla lunghezza fissa dei registri del 
microprocessore. In questo caso, ogni moltiplicazione introduce l'errore che 
è inferiore all'errore complessivo del risultato. Il limite per la lunghezza dei 
registri sarà quindi superiore ad 13. 
Gli errori dovuti al jitter e alla non sincronizzazione impongono invece i li-
miti sulla precisione dell'istante del campionamento. Mentre il jitter impone 
i limiti sulla deviazione statistica dell'istante di campionamento, gli errori 
dovuti alla non sincronizzazione impongono i limiti sugli errori sistematici 
dell'istante di campionamento. 
3.6.1 Numero effettivo di bit e il numero di punti della 
DFT 
I due draft delle norme CEI EN 61000-4-7 e 61000-4-30 fissano la lunghezza 
della finestra pari al 200 ms. Questo valore e in accordo con le prescrizioni, 
per le armoniche quasi stazionarie, della CEI EN 61000-4-7 attualmente in 
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vigore; di conseguenza questo valore verrà preso come il valore di riferimento 
per la lunghezza della finestra. 
La necessità di misurare le armoniche fino ad ordine n = 50 implica un mi-
nimo di 100 campioni per periodo, ovvero 1000 campioni in 200 ms (nel caso 
di 50H z). L'implementazione efficiente della FFT impone il numero di cam-
pioni N uguale ad una potenza di 2; il numero minimo di campioni è quindi 
pari al 1024. 
Il numero di campioni N della FFT influenza direttamente la propagazione 
delle incertezze dei singoli campioni attraverso l'algoritmo di misura. Nel pa-
ragrafo 3.4 si è visto che l'incertezza dovuta al numero effettivo di bit viene 
ridotta in funzione del numero di campioni della FFT. 
~ella Fig. 3.6 è rappresentata l'incertezza del modulo moltiplicata per tre, 
corrispondente al livello di confidenza del 99.74%, in funzione del numero 
di bit effettivo del convertitore, ENOB, e per diversi valori del numero di 
campioni della FFT, N. 
Sono riportati anche i risultati delle simulazioni (triangoli), per N = 1024, 
dO\·e al segnale d'ingresso è stato aggiunto un rumore gaussiano con la devia-
zione standard uguale a quella del convertitore con il corrispondente ENOB. 
Si può osservare un ottimo accordo con i risultati teorici. Nella stessa figura 
è riportato inoltre il livello dell'incertezza limite secondo CEI EN 61000-4-7. 
Dal confronto dei grafici con il limite richiesto si vede che il limite inferiore 
per il E\"OB, nel caso di N = 1024 campioni, è 7.8 bit. Aumentando il nu-
mero di campioni impiegati nella FFT, il ENOB richiesto viene ulteriormente 
ridotto. come si può osservare dalla Fig. 3.6. Per il N = 2048, il ENOB 
minimo è 7.3. mentre per il N = 4096, ENOBmin = 6.8. 
In realtà. il numero effettivo di bit aumenta di 1/2 bit per ogni raddoppio di 
1V. Qu(>sto legge si può ricavare nel modo seguente. L'equazione (3.9), che 
esprime la relazione tra il numero di bit effettivi e il rapporto segnale-rumore 
massimo ( DynamicRange, DA), si può riscrivere come: 
ENOB = SNRmax - l.76. 
6.02 
(3.59) 
Dall'equazione (3.26) risulta invece che il valore rms del rumore di quantizza-
zione si riduce, propagandosi attraverso l'algoritmo della DFT, per il fattore 
/21N. Di conseguenza, il rapporto segnale-rumore aumenterà per il fatto-
re 10 log(N/2). Inserendo quest'aumento nell'equazione (3.59) risulta che il 
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Figura 3.6: L'andamento dell'incertezza di modulo e fase delle righe spettrali, mol-
tiplicata per tre, in funzione del numero effettivo di bit, ENOB, e per diversi valori 
del numero di campioni N. I triangoli rappresentano i risultati delle simulazioni 
per N = 1024. 
numero effettivo di bit aumenta con il: 
(3.60) 
ovvero aumenta di 1/2 bit per ogni raddoppio di N, come osservato nella 
Fig. 3.6. 
Nella stessa figura è rappresentato il comportamento dell'incertezza di fase 
in funzione di numero effettivo di bit, per N = 1024, mentre è stata variata 
l'ampiezza del segnale di ingresso, M. Come ricavato nelle equazioni (3.26), 
l'incertezza di fase, oltre a dipendere dal numero di campioni, dipende anche 
dal modulo del segnale utile; questa dipendenza è di tipo 1/ M. 
Nella Fig. 3.6 si può osservare ottimo accordo tra i risultati teorici e quelli 
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ottenuti nelle simulazioni. Il limite di precisione è soddisfatto, per i valori di 
ENOB superiori a 7.5, anche per i segnali di ampiezza l%UN· 
Per un'implementazione efficiente dell'algoritmo della FFT occorre che il nu-
mero di campioni N sia più piccolo possibile. Essendo il numero di moltipli-
cazioni uguale al v = N · log2 N, è chiaro che un incremento del numero di 
campioni aumenta il tempo di calcolo della FFT. Di conseguenza, il numero 
di campioni più piccolo possibile, compatibile con la precisione richiesta è 
preferibile. 
3.6.2 Errori dovuti al jitter 
Nella tabella 3.1 è riportato il numero massimo di bit effettivi per il dato 
jitter del tempo di campionamento, espresso come atf. Questi valori sono 
stati ricavati per il caso in cui il segnale d'ingresso è un segnale sinusoidale 
alla frequenza f. 
Nella misura della distorsione armonica il segnale d'ingresso è composto della 
componente alla frequenza fondamentale più, eventualmente, le altre frequen-
ze armoniche di ampiezza molto più piccola. L'ampiezza del rumore dovuto 
al jitter, dipende dalla derivata del segnale d'ingresso. Sarà la presenza delle 
componenti armoniche più elevate, nel segnale di misura, la causa principale 
dell'aumento del rumore di ampiezza dovuto al jitter. Si è allora supposto 
inizialmente che l'equazione (3.16) vale anche nei casi in cui il segnale d'in-
gresso è composto di più frequenze. Nella Fig. 3.7 sono dati, per diversi valori 
di E NO B, i valori massimi del jitter, espresso in µs, per segnali com posti 
dalla fondamentale e una frequenza armonica all'ampiezza diversa. I valori 
sono stati presi uguali ai limiti prescritti dalla norma EN 50160. Dalla figura 
si può osservare che per la tredicesima armonica si ha il minimo valore di 
at; in altre parole, la tredicesima armonica, per i valori limiti dell'ampiezza, 
provoca il massimo rumore dovuto al jitter. Inoltre, osservando che il valore 
limite dell'errore, espresso in ENOB, è pari a 13 bit, risulta che il valore 
minimo del jitter è uguale al 1.7 µs. 
Per verificare la validità di questa generalizzazione dell'equazione (3.16), si 
sono eseguite le simulazioni in Matlab. All'istante di campionamento ideale 
è stato aggiunto l'incertezza O"t da 5 a 40 µs. I campioni ottenuti erano gli 
ingressi all'algoritmo per il calcolo delle componenti spettrali. Il segnale di 
ingresso era un segnale sinusoidale, alla frequenza di 50 Hz e di ampiezza 
massima, al quale sono state aggiunte diverse componenti armoniche. 
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Figura 3. I: I valori massimi del jitter, per garantire i valori di ENOB dati, 
calcolati tramite l'equazione (3.16), per diversi valori delle frequenze armoniche. 
Bisogna subito sottolineare il fatto che le ampiezze delle componenti spettrali, 
calcolaH· trami te: 
w2a2 
Àteorico(l -T ), (3.61) 
erano in buon accordo con i risultati ottenuti nelle simulazioni, soprattutto 
per le frequenze armoniche. Nella Fig. 3.8 sono riportati i valori rms del 
rumore misurato nelle altre righe spettrali. Ricordando che l'errore limite, 
secondo la norma CEI 61000-4-7, è 0.00025, si può osservare che questo limite 
è soddisfatto per l'incertezza del jitter inferiore al 20 µs. Questo valore è più 
grande di quello ottenuto mediante l'equazione (3.16), ma dello stesso ordine 
di grandezze. 
Sono state eseguite le simulazioni in presenza di più sequenze armoniche, ma 
i risultati sono rimasti in pratica identici a quelli riportati nella Fig. 3.8. 
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Figura 3.8: I risultati delle simulazioni in presenza della fondamentale e delle diver-
se componenti armoniche. Il grafico riporta i valori massimi del valore quadratico 
medio del rumore misurato nelle altre righe spettrali. 
3.6.3 Errori dovuti ai calcoli in virgola fissa 
Gli errori dovuti agli arrotondamenti nei calcoli eseguiti in virgola mobile 
sono generalmente trascurabili rispetto le altre sorgenti di rumore negli al-
goritmi numerici. Quando invece i calcoli sono eseguiti in virgola fissa, il 
numero di bit utilizzato per rappresentare i campioni, Bx, può essere un fat-
tore limitativo per la precisione della strumentazione. 
Come abbiamo visto nel paragrafo 3.4.2, ogni moltiplicazione eseguita in 
virgola fissa introduce l'incertezza uguale a: 
(3.62) 
L'incertezza del risultato finale dipende dal modo in cui viene scalato il ri-
sultato. Adottando la strategia dell'attenuazione con il fattore 1/2 per ogni 
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Figura 3.9: Il risultato teorico (linee) e delle simulazioni (simboli) per l'incertezza 
del modulo (grafico superiore) e l'incertezza della fase (grafico inferiore) dovuti 
alla lunghezza finita dei registri. Nel grafico inferiore il simbolo (o) si riferisce ai 
risultati della simulazione con M = 2%, (o) a M = 1 % e (~) a M = 0.5%. 
stadio della FFT l'incertezza finale è in pratica indipendente dal numero di 
campioni della FFT (l'equazione (3.38)). La seconda fonte d'incertezza è la 
quantizzazione dei coefficienti dell'algoritmo della FFT. Il risultato teorico 
(l'equazione (3.39)) prevede solo una debole dipendenza dal numero di cam-
pioni della trasformata. 
Nella Fig. 3.9 sono confrontati i risultati delle simulazioni con le previsioni 
teoriche. Tutti i risultati si riferiscono ad una FFT di 1024 campioni, con 
l'attenuazione di 1/2 per stadio. Nel grafico superiore sono riportate le incer-
tezze del modulo, moltiplicate per tre, mentre il grafico inferiore rappresenta 
le incertezze di fase. La simulazione A del grafico superiore è stata eseguita 
con un segnale composto solo della componente fondamentale, mentre nella 
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simulazione B alla frequenza fondamentale sono state aggiunte le componen-
ti armoniche, dalla seconda alla 25-esima, con le ampiezze uguali ai valori 
limite secondo la norma EN 50160. La distorsione armonica totale in tale 
caso vale 7.6%. Sono presi due casi limite per verificare se ci sono signifi-
cative variazioni di comportamento per diversi livelli di distorsione. I valori 
disegnati sul grafico sono gli scarti tipo degli errori di ampiezza delle righe 
spettrali corrispondenti alle frequenze armoniche. 
I risultati delle simulazioni si collocano vicino ai valori ottenuti tramite l'e-
quazione (3.38). Questo risultato teorico è stato ottenuto considerando un 
segnale di ingresso bianco e ipotizzando nulle le correlazioni tra le diverse 
sorgenti di rumore e le correlazioni tra le sorgenti di rumore e il segnale d 'in-
gresso. 
Si può osservare comunque che il limite secondo la norma EN 61000-4-7 è 
soddisfatto per il numero di bit Bx 2:: 15. 
E' più difficile rappresentare i risultati delle simulazioni per l'incertezza della 
fase, essendo queste dipendenti dall'ampiezza delle righe spettrali. I risultati 
riportati sono stati ottenuti considerando un segnale composto dalla frequen-
za fondamentale di ampiezza massima più le armoniche superiori, fino alla 
25-esima, tutte di una determinata ampiezza. Gli scarti tipo, moltiplicati per 
tre, per ottenere l'intervallo di confidenza del 99.74%, sono inferiori all'errore 
limite per Bx 2:: 16, mentre per i valori inferiori le armoniche di ampiezza 
inferiore ad 0.53 hanno gli errori superiori al limite. 
3.6.4 Errori dovuti alla non perfetta sincronizzazione 
Fino adesso abbiamo visto l'influenza degli errori casuali sull'incertezza fi-
nale del risultato. Gli errori dovuti alla non perfetta sincronizzazioni sono 
gli errori sistematici, ma sono una sorgente importante dell'incertezza negli 
strumenti di misura della distorsione armonica. 
La norma CEI EN 61000-4-7 riporta il valore limite della deviazione della 
frequenza di sincronizzazione lfsyn - li I/ li = 3 · 10-4 , ovvero fl.fsyn = 0.015 
Hz. Il draft della stessa norma definisce il massimo valore della differenza 
tra il tempo trascorso tra il primo e N + 1 campione e i dieci periodi del 
segnale, uguale a ±0.03%, ovvero ±0.03% · 200 ms = ±0.06 ms. Di conse-
guenza, le righe spettrali si troveranno alla distanza di 5 ± 0.0015 H z1 e la 
1 I calcoli sono riferiti al caso per il quale la lunghezza di 10 periodi vale esattamente 
200 ms, ma le conclusioni rimangono valide per Tw =/= 200 ms 
70 3. ANALISI DEGLI ERRORI NELLA CATENA DI MISURA 
decima riga spettrale, corrispondente alla fondamentale, si troverà alla fre-
quenza di (5 ± 0.0015) · 10 = 50 ± 0.015 Hz; analogamente per le altre righe 
spettrali. Avendo supposto la frequenza fondamentale esattamente 50 Hz, 
l'attenuazione della fondamentale sarà uguale all'ampiezza della finestra alla 
frequenza di ±0.015 Hz. 
Un altro effetto della non perfetta sincronizzazione è la dispersione dell'ener-
gia delle righe spettrali alle frequenze adiacenti e la conseguente l'interferenza 
spettrale. Questo effetto è importante soprattutto alla frequenza fondamen-
tale, avendo questa l'ampiezza relativa più elevata. 
Per verificare la grandezza degli errori dovuti alla deviazione della lunghezza 
della finestra di osservazione, si sono eseguite le simulazioni. E' stato consi-
derato il segnale composto dalla fondamentale alla frequenza di 50 Hz, e di 
ampiezza uguale alla.metà del range di ingresso, più una frequenza armonica 
per ciascuna simulazione. La frequenza armonica è stata variata dalla secon-
da alla 25-esima, mentre le ampiezze sono state impostate uguali ai limiti 
definiti dalla norma EN 50160. 
Nella Fig. 3.10 sono riportati i risultati delle simulazioni (i moduli degli errori 
di ampiezza e di fase) per i valori limite, definiti dalla EN 50160, e il doppio 
di questi valori. Per confronto, nel grafico superiore, sono riportati i valori 
delle componenti spettrali ottenuti considerando soltanto l'attenuazione di 
ampiezza (triangoli). Si può osservare che per le armoniche più basse, l'er-
rore è dovuto principalmente alla dispersione della potenza della frequenza 
fondamentale, mentre per le frequenze più elevata l'effetto dell'attenuazione 
è dominante. 
Nella figura è riportato anche il valore limite d'errore, 0.00025. Risulta che 
i valori assoluti degli errori sono inferiori al limite, almeno per il doppio dei 
valori limite della norma EN 50160. L'errore più grande si ha per la terza 
armonica, e questo è dovuto soprattutto all'interferenza dovuta alla fonda-
mentale. 
La non perfetta sincronizzazione provoca anche gli errori di fase. La fase 
della finestra rettangolare vale zero nel centro del lobo centrale e diminui-
sce linearmente spostandosi in frequenza. Di conseguenza, il valore assoluto 
dell'errore di fase, dovuto alla non sincronizzazione, aumenta linearmente ad 
aumentare della frequenza armonica. 
Il grafico inferiore della Fig. 3.10 riporta i valori assoluti degli errori di fase. 
Il valore limite, secondo la EN 61000-4-7 è pari al massimo di 5° e n · 1°. 
Sia i risultati delle simulazioni, sia le previsioni teoriche sono leggermente 
3. 7 CONCLUSIONI 
EN 50160 
~4 2* EN 50160 
N 
Q) 
·~ 3 1--~~-'-~~~---'~·~·L~im~··1~·~~·s~e~co~n~do~c~·E~·1~·E~·N_6_1~00~0~-4~-7~~-'-~~~----;---l 
:o 2 ~ g 
~ 1 
200 600 800 1000 
Frequenza (Hz) 
12 · · · · · EN 50160 -:o 
10 e::! .......... - 2* EN 50160 ~ 
Q) 8 ..... , ..... Vl 
~ 
;,;::: 6 
~ o 4 l: 
~ 
2 
200 400 600 800 1000 1200 
Frequenza (Hz) 
71 
Figura 3.10: I risultati delle simulazioni con i valori delle frequenze armoniche pari 
ai limiti, definiti dalla norma EN 50160, al doppio di questi limiti, e i valori teorici 
(6) per i valori della EN 50160, per una deviazione della finestra di osservazione 
di 0.03%. 
superiori ai valori limite. E' sufficiente però sincronizzarsi entro ±0.0275%, 
ovvero ±0.055 ms per mantenere gli errori di fase inferiori ai limiti. 
3. 7 Conclusioni 
In questo capitolo si è descritta, dal punto di vista metrologico, la strumen-
tazione per la misura della distorsione armonica. In particolare, sono stati 
analizzati gli errori della parte numerica della strumentazione. 
Inizialmente è stata descritta la Guida all'espressione dell'incertezza di misu-
ra che mette in relazione l'incertezza del risultato finale con le singole sorgenti 
di incertezza, presenti nella catena di misura. 
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Dopo la descrizione della parte analogica della strumentazione (i trasdutto-
ri di ingresso), si è descritto lo stadio della conversione analogico-digitale. 
Sono state descritte sia la conversione ideale sia la conversione reale, e per 
quest'ultima, è stata descritta la relazione tra il numero effettivo di bit e il 
rumore totale del convertitore. Il numero effettivo di bit è stato utilizzato, 
nella trattazione successiva, come parametro principale del convertitore, in 
grado di stimare gli errori di ampiezza introdotti dal convertitore. 
L'algoritmo della DFT è più comunemente utilizzato per ottenere le compo-
nenti armoniche dei segnali analizzati. Sono stati quindi riportati i risulta-
ti dell'analisi della propagazione delle incertezze del convertitore attraverso 
l'algoritmo, utilizzando la guida UNI. Essendo l'algoritmo una combinazione 
lineare dei campioni di ingresso, l'incertezza del risultato finale si riduce per 
la radice quadrata del numero di punti della trasformata. 
E' stato descritto il comportamento degli errori di calcolo nell'algoritmo dell9-
DFT, e loro influenza sul modulo e sulla fase delle righe spettrali calcolate. 
L'entità dell'incertezza in questo caso dipende dall'effettiva implementazione 
dell'algoritmo nel microprocessore; le incertezze più piccole si ottengono con i 
calcoli eseguiti in virgola mobile, mentre per i calcoli in virgola fissa si hanno 
i risultati diversi a seconda la strategia di calcolo. 
La sincronizzazione del campionamento con il segnale di ingresso è un altro 
parametro che influenza in maniera diretta la precisione della strumentazione 
digitale. E' stato descritto come una non perfetta sincronizzazione introduce 
l'attenuazione e l'interferenza delle righe spettrali. 
La norma CEI EN 61000-4-7 definisce i limiti d'errore che devono essere sod-
disfatti nella strumentazione di misura della distorsione armonica. Questi 
limiti sono stati utilizzati per ottenere i valori indicativi dei parametri più 
significati della strumentazione digitale. Sono messi in relazione il numero 
effettivo di bit e il numero di punti della DFT, il jitter dell'istante di cam-
pionamento e la lunghezza della parola, per i calcoli eseguiti in virgola fissa. 
Infine, sono stati valutati gli errori dovuti alla non perfetta sincronizzazione 
della frequenza di campionamento con il segnale d'ingresso. 
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Capitolo 4 
Introduzione alla diagnosi 
armonica dei sistemi elettrici 
In questo capitolo sono descritti i concetti fondamentali nella diagnosi dello 
stato armonico dei sistemi elettrici. 
Inizialmente sono stati riassunti diversi modi di rappresentare il sistema tri-
fase e sono stati definiti due concetti fondamentali: il livello di emissione 
della distorsione del singolo utente e la distorsione di fondo. 
Nella valutazione dell'impatto di un particolare utente sulla distorsione ar-
monica del sistema è necessario conoscere il valore di impedenza del sistema, 
in quel punto e alla frequenza armonica d'interesse. Sono stati descritti, dun-
que, il metodo di stima dell'impedenza del sistema e la propagazione della 
distorsione armonica nel sistema. 
Successivamente, sono stati descritti tre concetti fondamentali nella separa-
zione dei contributi tra i diversi carichi: la diversità dei carichi, i modelli di 
addizione delle armoniche, e la potenza della sorgente di distorsione. 
Infine, sono state descritti i limiti d'emissione e la procedura per calcolarli, 
definiti dalla normativa europea ed americana. 
4.1 Rappresentazioni del sistema trifase 
Nell'analisi dei sistemi trifase viene spesso utilizzata la decomposizione dei 
fasori delle correnti e delle tensioni nella sequenza positiva, negativa e nulla, il 
che permette di studiare un sistema trifase non simmetrico tramite tre sistemi 
simmetrici. I tre fasori, della sequenza positiva, negativa e nulla si ottengono 
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moltiplicando i fasori delle tre fasi con la matrice di trasformazione: 
1 
T= -· 
3 
( 4.1) 
Nei sistemi trifase simmetrici, in .regime sinusoidale, esiste solo la componente 
positiva, mentre nei sistemi non simmetrici esiste anche la sequenza negativa 
e quella nulla. Dai valori delle singole sequenze simmetriche delle tensioni e 
correnti si ricavano i valori di impedenze per le tre componenti. Negli schemi 
semplificativi monofase delle reti elettriche trifase le varie componenti del si-
stema vengono rappresentate con la loro impedenza per la sequenza positiva, 
essendo questa la grandezza di maggior interesse alla frequenza fondamen-
tale. Il valore di impedenza per la sequenza negativa è, in generale per le 
componenti del sistema elettrico, identica a quella per la sequenza positiva, 
mentre l'impedenza per la sequenza nulla può avere dei valori diversi. 
In questo lavoro, negli schemi equivalenti, le varie componenti saranno rap-
presentati alle frequenze armoniche con delle impedenze derivate dai valori 
alla frequenza fondamentale e per la sequenza positiva, essendo queste gran-
dezze generalmente note con maggiore precisione ed inoltre generalmente 
uguale all'impedenza per la sequenza negativa. 
In un sistema simmetrico, in presenza delle componenti armoniche, per ogni 
frequenza si avranno le sequenze positive, negative e nulle delle tensioni e 
correnti. In un sistema simmetrico in regime distorto, la terza armonica sarà 
di sequenza nulla, la quinta prevalentemente di sequenza negativa, la settima 
di sequenza positiva e così via. 
Negli ultimi anni è stata proposta un'altra trasformazione per rappresentare 
il sistema trifase, la trasformata di Clarke (oppure la trasformata di Park). 
Questa trasformata, definita dalla matrice di trasformazione: 
T = ~ · O J3 -J3 , 
[ 
2 -1 -1 l 
vl6 y'2 y'2 y'2 
(4.2) 
viene applicata nel dominio del tempo [1], [2) ai tre segnali temporali di 
tensione e corrente. Si ottengono così la sequenza diretta (p), in quadratura 
(q) e la sequenza nulla (o). Viene poi definito il vettore complesso (vettore 
di Park): 
(4.3) 
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che, trasformato successivamente nel dominio della frequenza, permette di 
trattare la distorsione e la non simmetria in maniera unificata. 
4.2 Livello d'emissione del singolo utente e la 
distorsione di fon do 
Nella valutazione dell'impatto di un determinato carico sullo stato armonico 
del sistema è necessario conoscere il suo livelli di emissione e la distorsione 
di fondo. 
Questi concetti saranno spiegati con l'aiuto del semplice schema che rappre-
senta il circuito equivalente alla frequenza armonica h, disegnato in Fig. 4.1. 
I carichi non lineari di solito vengono rappresentati come sorgenti di corrente 
:·. PCC .. 
I • 
. . . .. 
Figura 4.1: Lo schema equivalente di un carico non lineare collegato alla rete 
elettrica nel punto PCC. 
armonica, hL· La parte lineare del carico viene modellata con l'impedenza 
lineare posta in parallelo alla sorgente di corrente (ZL)· Nella Fig. 4.1, il 
sistema visto dal punto PCC è stato rappresentato come un circuito equiva-
lente di Thevenin, composta da una sorgente ideale di tensione armonica Uho 
e l'impedenza equivalente Zs1 . 
Per ogni frequenza armonica, il livello di emissione della tensione armoni-
ca di un particolare utente, U hL, è definito come la tensione armonica che 
1 Rappresentare il sistema (o il carico) con circuito equivalente serie o parallelo 
è assolutamente equivalente e tutti i due circuiti verranno utilizzati a seconda della 
convenienza. 
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si avrebbe nel punto comune di allacciamento ( Point of common coupling -
PCC) se nessun'altra sorgente di distorsione fosse presente [3]: 
ZsZL 
U hemiss = Z Z I hL · s+ L 
( 4.4) 
Analogamente, il livello di emissione della corrente armonica, I hL, è de-
finito come la corrente armonica che sarebbe iniettata nel punto PCC se 
nessun'altra sorgente fosse presente: 
ZL 
Ihemiss = Zs + ZL IhL· (4.5) 
Al contrario, la distorsione di fondo (background distortion) è la tensione (o 
corrente) armonica che si avrebbe nel punto PCC in assenza del carico e 
rappresenta la distorsione prodotta da tutte le altre sorgenti di distorsione 
armomca. 
Dalle equazioni ( 4.4) e ( 4.5) risulta che, per determinare i livelli di emissione, 
è necessario conoscere la corrente I hL e le impedenze Z s e Z L· Purtroppo, 
queste grandezze sono di difficile determinazione. Di conseguenza, si assu-
me eh<' la corrente misurata nel punto PCC coincide con la corrente I hL e 
rappres<'nta il livello di emissione della corrente armonica. Questa appros-
simazionf' è generalmente accettabile per i carichi distorcenti, per i quali la 
corrent<"' g<'nerata è molto maggiore della corrente armonica assorbita. 
E' molto più difficile stimare il livello di emissione della tensione. Sono pro-
posti din•rsi metodi per misurare l'impedenza armonica del sistema, ma i 
bassi li,·elli dei segnali alle frequenze armoniche introducono errori elevati. 
La misura della distorsione di tensione nel PCC non permette di valutare 
U hemi~s p<'rché anche il livello della distorsione di fondo Uho è ignoto. Nel [3] 
sono stati proposti i metodi per la stima dei U hemiss e U ho basati sull'inter-
polazione statistica delle misure di corrente e tensione nel PCC. 
4.3 Impedenza della rete vista dal PCC 
Nel paragrafo precedente abbiamo visto che per definire i livelli di emissione 
del singolo utente bisogna conoscere le impedenze equivalente alle frequen-
ze armoniche, guardando dal punto PCC, del sistema e del carico. Que-
sti valori di solito vengono calcolati in base dei valori di impedenze alla 
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frequenza fondamentale e tenendo conto che i valori di reattanze indut-
tive ideali (XL = j 27r h f 1L) aumentano, mentre quelle capacitive ideali 
(Xc= l/(j 27r h fiC)) diminuiscono in modo proporzionale ad h. 
I valori di impedenze delle componenti della rete alla frequenza fondamentale 
si possono conoscere con un buon grado di precisione, se è nota la configura-
zione reale della rete e se si conoscono le componenti che la costituiscono. 
I valori più difficili da valutare sono i valori di capacità presenti nel sistema 
che sono, come si vedrà, dati importanti che definiscono il comportamento 
del sistema in vicinanza delle frequenze di risonanza. 
Le pubblicazioni IEC ([4), [5]) raccomandano la procedura per stimare l'im-
pedenza nel punto PCC, illustrata mediante il sistema rappresentato in Fig. 
4.2. Nel caso in cui la capacità totale nel sistema, :EC, fosse trascurabile, 
.................. ~ 
HV MV 
: PCC 
T Ec: 
.................. : 
Figura 4.2: Lo schema equivalente per stimare la curva di impedenza vista dal 
PCC. 
ovvero nelle reti in assenza dei condensatori di rifasamento e senza grossi reti 
di cavi, le condizioni di risonanza al di sotto della tredicesima armonica sono 
poco probabili. E' dunque lecito assumere che l'impedenza di rete è data 
dalla serie di tutte le impedenze viste da quel punto: 
(4.6) 
dove XIHv è l'impedenza del sistema in alta tensione (HV), X 1r è l'impe-
denza del trasformatore e X 1p è l'impedenza del collegamento alla linea di 
media tensione (MV), tutti alla frequenza fondamentale. Questo approccio 
può essere usato con l'accuratezza accettabile (al di sotto di ±20%) se è 
soddisfatta una di queste condizioni: a) Xr / Xyv > 10, se le condizioni di 
risonanza sono possibili nel sistema di alta tensione per le frequenze di in-
teresse, b) Xr / XHv > 4, se la risonanza nel sistema HV è poco probabile 
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e c) se la capacità totale collegata al sistema sul secondario è tale da non 
provocare la risonanza, almeno non per la frequenza 2.5 volte la più grande 
frequenza considerata. 
Nel caso contrario la prima frequenza di risonanza parallela è comunemente 
stimata mediante: 
1 rs;; 
Jr= 27rVLC = 11 V Oc' (4.7) 
dove Ssc è la potenza del corto circuito alla sbarra di distribuzione e L la 
relativa induttanza, mentre Qc e e rappresentano la potenza reattiva e la 
capacità per fase di tutti i condensatori e cavi collegati. 
Alla frequenza di risonanza questo metodo sovrastima l'impedenza. Per dare 
un valore più vicino alla realtà bisognerebbe considerare la parte reale del-
le impedenze, un valore poco conosciuto. Si raccomanda, in questi casi, di 
limitare il valore di impedenza alla frequenza di risonanza al k · h · X 1pcc, 
dove k non supera 3 o al massimo 5. Il valore basso è caratteristico delle 
rete caricate pesantemente, mentre nei casi di carico piccolo si suggeriscono 
i valori più alti. 
La procedura più dettagliata prevede uno schema completo del sistema con 
delle impedenze equivalenti di ogni componente, e la successiva riduzione al-
l'impedenza equivalente, vista dal PCC. 
La complessità, la variabilità e la non perfetta conoscenza del sistema rende 
spesso i risultati molto approssimati. In ordine a limitare i calcoli e di dare 
comunque dei valori indicativi, nel Regno Unito è stata definita la curva di 
impedenza per il caso peggiore ( worst case impedance curve). Tale curva de-
finisce l'inviluppo di impedenza al variare della frequenza, senza tener conto 
dell'angolo di fase. 
Per i sistemi a bassa tensione questa curva coincide con hX i Pc e, ovvero varia 
in maniera lineare con la frequenza. 
Per il livello di tensione di 11 kV, questa curva coincide con 2hX iPcc fino a 
h = 8 e con hX iPcc per frequenze superiori a h = 8. 
Alla tensione di 33 kV, la curva coincide con 1.25 volte il valore di impedenza 
alla frequenza fondamentale fino a f = 800 Hz. Per le tensioni uguali o supe-
riori a 66 kV, non è stato definito un valore in quanto è difficile generalizzare 
le condizioni. 
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4.4 Propagazione della distorsione armonica 
Nel paragrafo 4.2 si è definita la distorsione di fondo come la distorsione 
presente nel sistema provocata da tutti i carichi distorcenti. Generalmente, 
a) 
l 
.... ·uHV 
UMV 
b) 
z 
Figura 4.3: Lo schema equivalente per la propagazione della distorsione armonica; 
a) la propagazione nel caso della distorsione di fondo, b) la propagazione nel caso 
della distorsione generata dal carico. 
tale distorsione si rappresenta come una distorsione di tensione e si propaga 
dai livelli di più elevata tensione verso i livelli di bassa tensione attraverso 
i trasformatori di potenza (Fig. 4.3.a). Il rapporto di trasformazione è, in 
prima approssimazione uguale al rapporto alla frequenza fondamentale [4]. 
Per quanto riguarda la distorsione generata da un particolare carico, rappre-
sentata generalmente come la sorgente di corrente, la propagazione avviene 
ovviamente nel senso opposto (Fig. 4.3. b). La corrente viene trasformata dai 
trasformatori di potenza ai valori più bassi, per cui il suo effetto si attenua 
ad allontanarsi dal punto di origine. In maniera equivalente si può affermare 
che la corrente armonica generata crea la distorsione armonica sull'impeden-
za del sistema. Essendo essa governata dall'impedenza più elevata della serie 
di impedenze verso massa, la tensione armonica generata sarà maggiore pro-
prio sul primo trasformatore di potenza e generalmente sarà di un ordine di 
grandezza inferiore ai livelli più elevati. 
82 4. INTRODUZIONE ALLA DIAGNOSI ARMONICA DEI SISTEMI ELETTRICI 
5 7 11 13 17 19 
::; 0,001 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 - -
::; 0,002 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 -
::; 0,005 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 
::; o, 010 0,7 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 0,1 
::; 0,020 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 
2: 0,050 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Tabella 4.1: Valori stimati per il fattore di diversità k, per i carichi generali 
[4]. 
4.5 Diversità dei carichi, modelli di addizione 
delle armoniche e il ruolo della potenza dei 
carichi 
La corrente (o tensione) armonica in ogni punto del sistema è il risultato 
della somma vettoriale delle correnti prodotte dai singoli consumatori. Es-
sendo la fase armonica una grandezza raramente disponibile e, soprattutto 
per armoniche di ordine elevato, variabile in un ampio range di valori, sono 
stati definite diverse leggi per addizione dei singoli contributi [4], [6], [7]. 
La prima legge è semplicemente una legge lineare che introduce il fattore 
di variabilità ( diversity factor ), k, per tenere conto che in realtà una somma 
vettoriale si approssima con la somma algebrica. La corrente armonica totale 
è dunque data da: 
(4.8) 
Il fattore di variabilità k dipende dal tipo di carico, dall'ordine armonico e 
dal rapporto tra la potenza nominale del carico e la potenza Ssc al PCC. 
Naturalmente, la variabilità aumenta al aumentare del ordine armonico e al 
diminuire della potenza del carico; di conseguenza il fattore k diminuisce. 
Nelle tabelle 4.1 e 4.2 sono riportati i valori stimati per, rispettivamente, il 
caso generale e il caso di rettificatori non controllati con circuito livellatore 
capacitivo [4]. 
La seconda legge proposta prevede la seguente equazione per addizione delle 
corrente: 
4.6 LEv1ITI D'EMISSIONE DELLA DISTORSIONE E LA NORMATIVA 
INTERNAZIONALE 
5 7 11 13 17 19 
::; 0,001 1,0 0,9 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 
::; 0,002 1,0 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 
::; 0,005 1,0 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0,3 
::; o, 010 1,0 1,0 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4 
::; 0,020 1,0 1,0 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 
2:: 0,050 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Tabella 4.2: Valori stimati per il fattore di diversità k, per i rettificatori non 
controllati con smoothing capacitivo [4]. 
h = Vz;,I~i' (4.9) 
dove h è l'ampiezza della corrente armonica risultante, .ovvero la sua appros-
simazione probabilistica, hi è il livello d'emissione di corrente per il singolo 
consumatore, e a è il fattore che in questa seconda legge tiene conto della 
variabilità delle correnti armoniche. Il suo valore è minimo, e vale uno, per 
armoniche h < 5, è 1.4 per 5 ::; h ::; 10, e vale due per armoniche superiori 
[4]. Nel caso in cui è probabile che le sorgenti siano in fase, il fattore a = 1 
viene raccomandato per armoniche h 2:: 5. 
Come abbiamo già visto nelle tabelle 4.1 e 4.2, il fattore di diversità dipende 
dal rapporto tra la potenza del carico distorcente sj e la potenza del cor-
to circuito, Ssc, nel punto comune di allacciamento. Questo rapporto è un 
indicatore della capacità del carico ad influenzare la distorsione del sistema; 
più grande il rapporto, più grande è la possibilità che il carico distorce in 
maniera apprezzabile il sistema. Come vedremo nel paragrafo successivo, es-
so viene utilizzato nella fase di stima dei valori limiti d'emissione per carichi 
distorcente, sia nella norma europea sia quella americana. 
4.6 Limiti d'emissione della distorsione e la nor-
mativa internazionale 
Sono state esaminate due guide che prescrivono i limiti di emissione per i ca-
richi distorcenti; la norma americana IEEE Std 519-1992 [8J e quella europea 
CEI/IEC 1000-3-6 [4]. 
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SCR Massima tensione I potesi assunta 
nel PCC armonica(%) 
10 2,5-3,0 Sistema dedicato 
20 2,0-2,5 1-2 grandi utenti 
50 1,0-1,5 Un paio di utenti grandi 
100 0,5-1,0 5-20 utenti di media grandezza 
10000 0,05-0,1 Tanti utenti piccoli 
Tabella 4.3: Limiti di tensione armonica per il singolo utente. [8] 
E' la responsabilità dell'ente distributore mantenere il livello di distorsione 
armonica sotto i livelli prescritti. La misura di tale distorsione non presenta 
delle difficoltà, il che non si può dire per la suddivisione dei livelli di emis~ 
sione di distorsione armonica della tensione ai singoli utenti. Bisogna allora 
definire i limiti di emissione della corrente armonica, più facile da misura-
re2, da imporre ai carichi distorcenti. Mentre l'approccio americano è il più 
semplice, l'approccio europeo propone diverse procedure, di complessità via 
via crescente, per dedurre i limiti di emissione della corrente armonica per 
produrre una distorsione di tensione accettabile. 
4.6.1 IEEE Std 519-1992 
La norma americana definisce come obiettivo i limiti di distorsione di tensione 
del sistema il 3%, per singole armoniche, e il 5% per la distorsione armonica 
totale (THD). Questi limiti vengono ripartiti tra i singoli utenti in funzione 
del rapporto tra le potenze di corto circuito del sistema e dell'utente (SCR), 
come riportato nella tabella 4.3. 
I limiti di corrente, riportati nella tabella 4.4 sono derivati in base alla "gran-
dezza" dell'utente e dell'ordine armonico. La grandezza del utente viene 
stimata in base alla corrente h definita come media delle correnti massime 
assorbite (in 15 o 30 min) durante ultimi 12 mesi. I limiti per le singole 
armoniche e per la distorsione totale ( Tot al Demand Distorti on - TD D) so-
no espressi in percentuali della corrente h. Nella norma, il sistema è stato 
2 Si suppone che tutta la corrente armonica misurata al PCC sia generata dal carico, il 
che non è rigorosamente vero, ma è un'approssimazione accettabile, soprattutto nei casi 
dove la distorsione di corrente sia elevata. 
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< 11 11 S h < 1 7 1 7 S h < 23 23 S h < 35 35 S h TD D 
< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
Tabella 4.4: I limiti di distorsione di corrente dati in percentuali della h per · 
le tensioni da 120V a 69 kV. [8] 
rappresentato con l'impedenza del corto circuito e la relativa corrente di cor-
to circuito Isc, trascurando le variazioni dovute alle possibili risonanze nel 
sistema. 
Bisogna sottolineare che i limiti riportati si riferiscono alle condizione di nor-
male funzionamento dell'utente, ovvero di durata maggiore di un'ora. Per i 
periodi più brevi, i limiti possono essere superati del 50%. 
4.6.2 CEI/IEC 1000-3-6 
Lo scopo della norma europea [4] è limitare la tensione armonica nel sistema 
di distribuzione di energia elettrica al di sotto dei livelli pianificati (planning 
levels). Generalmente questi livelli sono inferiori ai livelli che provochereb-
bero effetti dannosi ai macchinari sensibili ( compatibility level). 
La norma definisce tre stadi di decisione, crescenti in complessità, nella stima 
dei limiti di emissione per i carichi distorcenti. Lo schema disegnato nel-
la Fig. 4.4 rappresenta sinteticamente le grandezze considerate per ciascun 
livello decisionale. Nel primo stadio viene considerato il rapporto 
si 
(4.10) 
Ssc' 
e se tale rapporto è inferiore a 0,1 % il carico distorcente può essere collegato 
al sistema senza ulteriori considerazioni. Nell'equazione (4.10) Si è la potenza 
assegnata del cliente e Ssc è la potenza del corto circuito al PCC. 
In caso contrario, il primo stadio definisce altri due modi di decisione, basati 
o sulle potenze pesate delle singole macchine del cliente oppure sui limiti di 
complessiva corrente armonica relativa3, riportati nella tabella 4.5. 
3 Relativa rispetto al valore rms del corrente corrispondente alla potenza assegnata. 
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Segliere il 
livello 
pianificato L 
Stadio l SI 
__ __,I Potenza assegnata S 
NO 
S/Ssc<0,1% 
SI 
OK 
Sow/Ssc<O, 1 % 
Ihi/Ii<ih 
Limite globale G h 
Stadio 2 
Limite di tensione per 
l'utente i-esimo: E Uhi 
Limite di corrente per 
l'utente i-esimo: 
OK 
Stadio 3 .---S-ti_m_ar_e_il~l-iv-el-lo_d_i---. 
disturbo aspettato, 
Uh' basato sulle 
condizioni reali e 
sugli altri utenti 
SI 
Ihi < Elhi 
Stimare potenza 
distorta pesata S Dwi 
oppure I ili 
Stimare corrente 
Ih generata 
NO 
Sviluppare il 
metodo per ridurre 
distorsione 
Figura 4.4: Il diagramma decisionale per la stima dei limiti di emissione per i 
carichi distorcenti. 
Nel secondo stadio il livello pianificato viene ripartito al ciascun cliente a 
seconda il suo contributo di potenza, della potenza della rete, e utilizzando 
diversi modi di addizione dei contributi dei singoli clienti descritti mediante 
le equazioni (4.8) e (4.9). 
4.6 LIMITI D'EMISSIONE DELLA DISTORSIONE E LA NORMATIVA 
INTERNAZIONALE 
I Ordine armonico I 5 7 11 13 ~I 
1.5-3 1-2.5 6-8 I 
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Tabella 4.5: I limiti di corrente armonica relativa per il primo stadio, dati 
in percentuali della h che è il valore rms della corrente corrispondente alla 
potenza assegnata, alla frequenza fondamentale. [4] 
Per definire il limite per ciascun utente bisogna prima calcolare il limite 
globale di tutti i carichi collegati alla media tensione (MV), mediante: 
GhMV+LV = V LhMV - (ThHV · LhHV)a. ( 4.11) 
Al limite pianificato della MV, LhMv, viene sottratto il limite LhHV dell'alta 
tensione (HV) moltiplicato per il fattore di trasformazione ThHV, che è stato 
introdotto per tenere conto della possibilità che la distorsione venga trasfor-
mata da alta a media tensione con un fattore diverso da uno. Il fattore può 
essere minore di 1 a causa degli elementi di rete a valle del trasformatore, 
mentre i valori superiori a uno (fino a tre) possono verificarsi in presenza di 
risonanza. 
L'approssimazione più dettagliata tiene conto anche della diversità temporale 
giornaliera tra i carichi residenziali e quelli industriali in modo seguente: 
( 4.12) 
Per il fattore di diversità FML vengono assunti i valori sulla base del consumo 
dei carichi a MV e LV. 
Una volta determinati i limiti globali resta ripartirli tra i singoli carichi, 
utilizzando una delle due leggi di addizione. Usando la legge (4.9), il limite 
per l'utente i-esimo risulta essere: 
E G 
Qrs; 
Uhi= hMV+LV V Bt" (4.13) 
La suddivisione viene dunque fatta sulla base delle potenze del sistema e del 
carico. Nel caso si vuole tenere conto della coincidenza tra i carichi a MV, 
viene introdotto il fattore F MV, che va a moltiplicare la potenza totale St ed 
ha i valori tra 0.4 e 1. 
Infine, l'ente distributore di energia elettrica può definire i limiti di corrente 
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sulla base del limite di tensione calcolato tramite l'equazione (4.13) e l'im-
pedenza di della rete al punto PCC. 
La norma prevede anche il terzo stadio di decisione, dove possono essere ac-
cettati i livelli di emissione più elevati per i casi eccezionali e temporanei. 
La norma suggerisce inoltre che il rispetto dei livelli di emissione può da un 
lato provocare livelli di distorsione superiori ai livelli pianificati, e da l'atro 
penalizzare troppo i singoli utente. 
4. 7 Conclusioni 
Nelle reti elettriche è importante, per diverse ragioni, mantenere i livelli di 
distorsione al di sotto dei certi livelli. Normativa internazionale propone di-
versi metodi per la pianificazione e la stima dei limiti da imporre ai nuovi 
utenti, da collegarsi alla rete. 
Nei sistemi esistenti, dove si sono verificati dei problemi di funzionamento, 
oppure i livelli di distorsione sono proibitivamente elevati, è neccesario in-
dividuare le sorgenti principali della distorsione e attribuire la distorsione 
generata. Nonostante i livelli di emissione della distorsione di tensione e cor-
rente siano definiti tramite equazioni semplici, risulta difficile la loro misura. 
Per calcolarli, oltre i valori di tensione e corrente armoniche, bisognerebbe 
misurare l'impedenza del sistema e la distorsione di fondo, che a loro volta 
sono misure che richiedono i metodi e la strumentazione dedicata. 
L'incapacità della misura di tutte le grandezze necessarie è stata affrontata 
in maniera diversa dagli autori diversi. I principali metodi per la stima dello 
stato armonico del sistema e la caratterizzazione dei carichi sono descritti nel 
seguente capitolo. 
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Capitolo 5 
Stato dell'arte nella 
caratterizzazione della sorgente di 
distorsione armonica 
In questo capitolo sarà descritto lo stato dell'arte delle metodologie per ca-
ratterizzare le sorgenti di distorsione armonica. Data la natura complessa 
del sistema e la possibilità di valutare la distorsione sotto diversi aspetti1 , 
sono stati proposti in literatura diversi metodi di complessità diversa e con 
obbiettivi diversi. 
I metodi descritti sono stati suddivisi sulla base della loro complessità. 
I metodi complessi, descritti all'inizio, necessitano delle misure esaustive per 
ottenere l'informazione completa sulla distorsione in tutti i punti del sistema 
analizzato. Inoltre essi richiedono una capacità di calcolo elevatissima per 
poter manipolare le matrici di ammettenza o impedenza del intero sistema2 . 
I metodi più semplici presentati, utilizzano le misure puntuali per determi-
nare la sorgente dominante di distorsione, non richiedono costi eccessivi, ma 
possono dare solo un'informazione parziale sullo stato del sistema. 
Il metodo più semplice, descritto alla fine, è di facile implementazione e si 
basa sulla suddivisione delle sorgenti in funzione dello scostamento della loro 
risposta armonica rispetto alla risposta di riferimento. 
1 Basandosi sull'impatto del carico sulla distorsione di tensione, di corrente, o cercando 
di valutare l'energia armonica emessa. 
2 Anche loro conoscenza è spesso mancante. 
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5.1 Metodi complessi per l'analisi del sistema 
Questi metodi sono in realtà tecniche che si trovano a metà strada tra le si-
mulazioni e le misure. Sono molto vicini alle simulazioni in quanto richiedono 
la conoscenza della matrice rappresentativa del sistema (la matrice di impe-
denze o di ammettenze). Dall'altro lato, utilizzano le misure sincronizzate e 
distribuite come ingressi agli algoritmi di risoluzione per trovare la sorgente 
di distorsione o per allocare i costi dovuti alla distorsione. 
Le tecniche per la stima dello stato armonico del sistema ( H armonie State 
Estimation) sono state usate da vari autori per individuare la localizzazione 
più probabile della sorgente di distorsione armonica. Queste tecniche sfrut-
tano, come già detto, la conoscenza della topologia del sistema e la misura 
distribuita e sincronizzata, ma parziale, per determinare le tensione armoni-
che dei nodi e le correnti armoniche delle linee non misurate. Per risolvere il 
problema della stima sono stati usati vari metodi, come per esempio, analisi 
della sensibilità, a varianza minima, a minimi quadrati, etc. 
Nell'articolo [ 8] viene presentata la metodologia per determinare i fasori del-
le tensioni e le correnti ignote, dopodiché viene usata la potenza armonica 
attiva, calcolata per ciascuna carico, per individuare i carichi generatori di 
armoniche. 
In maniera simile, nel articolo [9] viene usata la tecnica della stima dello 
stato armonico per determinare le correnti dei carichi. In questo caso però 
la suddivisione a carico generatore/assorbitore viene decisa sulla base "del-
l'impatto complessivo del generatore sul sistema e dall'interazione con altre 
sorgenti armoniche". 
Le tecniche per la stima dello stato armonico sono un mezzo potente dove 
si dispone di un numero limitato di misure per stimare le grandezze non 
misurate, sia perché fisicamente non accessibili sia perché economicamente 
proibite. Una volta determinati i valori di tensioni e correnti si deve appena 
procedere a suddividere la responsabilità per la distorsione. 
Nel metodo proposto in [1] vengono suddivisi i carichi, ovvero le rispetti-
ve correnti, in base al loro effetto sulla corrente complessiva che attraversa 
una determinata componente C3 . Bisogna sottolineare, inoltre, che questo 
metodo suppone che la corrente misurata per ciascun carico non lineare sia 
interamente generata dallo stesso carico, e trascura inoltre l'impedenza del 
3 Questo approccio si può generalizzare, prendendo in considerazione la corrente in una 
data sezione di misura. 
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canco. 
La corrente armonica del carico A, I A, può aumentare oppure diminuire la 
corrente complessiva I c nel punto C. Questo dipende dall'angolo esistente 
tra I e e I cA, dove I CA è la parte della corrente I A che attraversa la com-
ponente C. Per poter calcolare in maniera esatta le correnti I CA bisogna 
conoscere la matrice di impedenze del sistema per tutte le frequenze sotto 
l'esame, che a sua volta presuppone la misura distribuita e sincornizzata di 
tensioni e correnti in tutti i nodi della rete, oppure una misura parziale e l'uti-
lizzo delle tecniche per la stima dello stato armonico del sistema. Si suppone 
inoltre che le perdite dovute alla distorsione armonica siano proporzionali al 
quadrato della corrente. 
Per illustrare il principio di funzionamento del metodo, supponiamo di avere 
due carichi non lineari A e B, con le correnti I CA e I cB sfasate tra loro di 
180°. La corrente risultante, al quadrato, sarà data dal: 
(5.1) 
Nell'equazione (5.1) possono essere distinti due contributi, quello individuale 
e quello dovuto alla presenza di tutte le due sorgenti. Per suddividere que-
st'ultimo contributo gli autori propongono la suddivisione proporzionale al 
I~ A ovvero al 1~ B: 
lbA 21 I 
12 +12 CA CB 
CA 2 CB 
lcB 21 I 
12 +12 CA CB 
CA CB 
attribuito al carico A, 
attribuito al carico B. 
(5.2) 
In questo modo l'effetto di entrambi i carichi viene diminuito ma il contributo 
alla distorsione totale di ciascun carico rimane positivo; i due carichi vengo-
no visti come generatori di distorsione armonica alla frequenza esaminata, 
nonostante uno abbia l'effetto positivo sulla corrente armonica totale mentre 
l'altro l'effetto negativo. 
In sostanza, invece di considerare la corrente I~A si considera la corrente 
I~A (l - 21 GAI CB 12 1~~2 ). 
CA CB 
L'effetto del secondo termine è tanto maggiore quanto le due correnti sono 
simili tra loro. Al contrario, quando una corrente prevale sull'altra il secon-
do termine è trascurabile. Così, per esempio, per un rapporto tra le correnti 
10:1, il secondo termine vale 0.2, mentre per un rapporto 20:1, il secondo 
termine vale 0.04. 
Per un caso più generale, di M carichi, bisogna suddividerli in due insiemi; 
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Figura 5.1: Il diagramma dei fasori di più carichi non lineari. 
nel insieme P, contenente tutti i carichi, tali che le rispettive correnti I Ci gia-
ciono nel semipiano della corrente complessiva le, e l'insieme complementare 
N, con le correnti I Ci nel semipiano opposto, come disegnato nella Fig. 5.1. 
Per conoscere i valori di I Ci è necessario conoscere, nel caso più generale, 
la matrice di impedenze del sistema. Questo implica la misura distribuita e 
sincronizzata, ed inoltre, prevede le tecniche per stimare lo stato armonico 
del sistema ove non tutte le misure sono disponibili. 
Il valore rms della corrente I e e dato dal: 
dove 
lp = Li{:1Ipi, !pi= I6icos(B~i - Be) 
IN= Li~1 Ini, Ini = Tcicos(Bci - Be). 
(5.3) 
Analogamente al caso semplice descritto, la corrente If; può essere scritta 
come: 
Ib = I~ +I~ - 2lpf N = AI~ + Bffv, (5.4) 
dove il contributo dovuto agli entrambi gruppi viene suddiviso in maniera 
descritta per il caso di due sorgenti, ovvero: 
A= B = _ 2lp!N 
1 J2 + J2. 
p N 
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Resta ancora da ripartire i termini Ali e BI'fv tra i carichi non lineari. E' 
naturale procedere in maniera simile; dato che: 
I~= (~:1 1;i) , 
il contributo di Ipi sarà proporzionale al: 
2 2 ( Ipilp"E ) 
ai!pi = Ipi 1 - 2 12 12 ' pi+ p"E, 
(5.5) 
dovelpr; = ~#ilpj· Analogamente vale per le correnti appartenenti all'insie-
me N (al posto del coefficiente ai va messo il coefficiente f3i e il pedice p va 
sostituito con il pedice n). 
Riassumendo, il contributo di una sorgente di corrente dipende sia dall'am-
piezza della corrente sia dallo sfasamento rispetto alla corrente totale, cioè 
dipende da aiA ( I6icos( B"t;i - Be)) 2 nel caso la corrente appartiene all'insieme 
P, e da f3iB (Icicos(B"(:i - Be)) 2 se la corrente diminuisce la corrente totale. 
5.2 Metodi per determinare la sorgente domi-
nante di distorsione 
5.2.1 Potenza non fondamentale - SN 
Prima grandezza che viene presa in considerazione è la potenza non fonda-
mentale al quadrato, S'jy, che è stata proposta in [2) come una quantità in 
grado di allocare i costi di distorsione armonica. Questa potenza è stata 
definita come [11): 
SN = J S2 - Sf = 3(U1Is + UsI1 + Usfs), (5.6) 
dove S1 = 3U1J1 è la potenza apparente alla frequenza fondamentale, S = 
3U I è la totale potenza apparente, IH = JLh=F-1 h e u H = JLh=F-1 uh. 
Nelle simulazioni, questa grandezza era in grado di approssimare i risultati 
del metodo distribuito descritto nel paragrafo precedente [I] con gli errori al 
di sotto del 5%. 
5.2.2 Supply load quality index - f,8 zq 
L'indice è stato proposto per caratterizzare i carichi trifase (4), ma per spie-
gare il concetto verrà fatto il riferimento prima al sistema monofase e poi il 
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ragionamento sarà esteso al caso trifase. 
La potenza armonica attiva può essere generata soltanto dal prodotto tra le 
correnti e le tensioni della stessa frequenza. La potenza attiva misurata ai 
capi di un carico è data dunque dalla somma delle potenze attive associate 
alla ciascuna componente armonica: 
(5.7) 
Dividendo l'equazione (5.7) per P1 si ottiene: 
(5.8) 
Il metodo si basa sull'ipotesi che il rapporto P /Pi sarà uguale ad 1 nel caso 
di una sorgente sinusoidale e di un carico lineare, mentre sarà maggiore di 1 
nel caso della sorgente non sinusoidale e del carico lineare (in questo caso le 
potenze armoniche attive Ph sono generalmente positive). Nel caso contrario, 
e cioè, nel caso della sorgente sinusoidale e del carico non lineare, il rapporto 
P /Pi sarà minore di uno. 
Nel loro lavoro, gli autori hanno applicato la trasformata di Clarke per rap-
presentare ed analizzare il sistema trifase non bilanciato in maniera sintetica. 
L'equazione (5.8) per il sistema trifase rappresentato con la trasformata di 
Clarke può essere scritta come: 
e - PL, - 1 + :Eh#+1PL.h 
~slq - PL.+ i - PL.+ i . (5.9) 
dove PE +1 è la potenza attiva associata alla frequenza fondamentale e alla 
sequenza positiva delle correnti e tensioni; PE h è la potenza attiva associa-
ta alle componenti armoniche per la sequenza positiva, negativa e nulla. In 
questo caso, il rapporto PL./ PE +l' denominato Supply Load Quality Index, 
E,szq, sarà uguale ad 1 nel caso del sistema di alimentazione simmetrico e bi-
lanciato e in presenza del carico lineare e bilanciato; sarà maggiore di 1 nel 
caso di una alimentazione distorta e/ o non bilanciata e in presenza del carico 
lineare; ed infine sarà minore di 1 nel caso dell'alimentazione ideale e carico 
distorcente e/ o sbilanciato. Il suo valore può essere dunque preso come un 
indice in grado di individuare la sorgente di distorsione armonica. 
Nelle condizioni pratiche, la distorsione armonica è generata sia dal carico 
che dalla sorgente di rete elettrica. In queste situazioni, secondo gli autori, 
questo indice è in grado di localizzare correttamente la sorgente dominante 
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di distorsione. Inoltre, è stato proposto di tenere conto degli integrali delle 
grandezze nell'equazione (5.9) per comprendere l'effetto delle variazioni tem-
porali delle impedenze equivalenti sia del rete che del carico. 
Nel capitolo 6 sarà riportata l'analisi del flusso della potenza attiva che ha 
mostrato che il segno della potenza attiva non è sempre un indice affidabile. 
Di conseguenza, anche l'indice appena descritto non può essere preso come 
tale. 
5.2.3 Harrnonic Global Index (HGI) e Harmonic Phase 
Index (HPI) 
Un'altro indice basato sulla determinazione del flusso di potenza armonica 
attiva è stato proposto come l'indice in grado di individuare la sorgente di 
distorsione armonica [5]. 
In questo caso, le correnti armoniche vengono suddivise in due insiemi; gli 
insiemi Hs e HL tali che: 
h E Hs se Ph ~O 
h E HL se Ph < O. 
L'indice H armonie Phase lndex viene poi definito come: 
è _ 'L,hEHL Jl 
i..,,HPI - 2 
"EhEHsls 
(5.10) 
(5.11) 
nel caso monofase, mentre nel caso trifase vengono prese in considerazione le 
correnti armoniche di tutte le tre fasi. 
H armonie Global lndex è stato definito in maniera analoga, solo che in questo 
caso vengono suddivise le componenti armoniche del vettore di Park delle 
correnti. 
Quest'indice è stato definito come rapporto di correnti perché, generalmente, 
le perdite dovute alla distorsione armonica sono proporzionali alle correnti, 
ed inoltre è stata fatta una somma quadratica in modo da evitare le mutue 
cancellazioni tra le componenti armoniche. 
5.2.4 Metodo distribuito basato sui rapporti di indici 
diversi 
E' stato infine proposto il metodo che utilizza un'opportuna combinazione 
degli indici Supply Load Quality - çslq, Harmonie Global Distortion - çHGI 
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e del rapporto ry+ = ~~ Z ~t , dove GT HD 1 e GT H Du sono le distorsioni 
u 
armoniche totali di corrente e tensione ottenuti tramite la trasformata di 
Clarke [6]. I valori delle tre quantità vengono misurati per ciascun carico e 
successivamente rapportati agli stessi indici misurati al punto comune, PCC, 
per trovare, per carico i-esimo: 
V·= ~ (ç~~i + çHGii + 'r/i) 
i 3 c-1 e ' 
l..:,s[q
8 
s,HGis 'r/s 
(5.12) 
dove l'indice s indica il nodo del PCC. 
Usando delle misure distribuite si cerca di ovviare al problema dovuto al 
fatto che la potenza armonica attiva non è sempre un indice affidabile per 
l'identificazione della sorgente di distorsione armonica. 
Facendo i rapporti tra le grandezze misurate al carico i-esimo e punto comune 
s, si può dedurre se il disturbo perviene dalla rete oppure dal carico. Se il 
carico genera la distorsione, il rapporto degli indici çHGI .e ry+ sarà maggiore 
di 1, è sarà minore di 1 nel caso opposto; il contrario vale per l'indice f.slq· 
In ordine ad aumentare l'affidabilità viene fatta una media dei tre indici per 
ottener l'indice finale. 
Il problema principale di questo metodo sta nel fatto che un carico che genera 
un elevato GT H D1, ma di bassa potenza, avrà elevato indice complessivo v, 
nonostante provochi piccola distorsione complessiva del sistema. 
5.3 Metodo per valutare la conformità/non con-
formità dei carichi 
Il metodo proposto in [10] è un metodo locale e semplice che caratterizza 
il carico sulla base della corrente armonica assorbita. Come punto di riferi-
mento viene preso il carico resistivo ideale; per tale carico il rapporto tra la 
distorsione armonica di corrente e di tensione (per una data frequenza armo-
nica), Yh = k~~1 rimane costante ed uguale ad uno per tutte le frequenze 
armoniche. Cioè, il carico resistivo, alimentato dalla tensione distorta, nè 
aumenta nè diminuisce tale distorsione. 
Il carico induttivo ha un comportamento diverso; ad aumentare la frequenza, 
la corrente armonica relativa h/ 11 è minore rispetto il caso resistivo (con la 
stessa impedenza fondamentale), e di conseguenza il carico assorbe meno po-
tenza armonica di quella che assorbirrebbe il carico di riferimento; tale carico 
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viene caratterizzato come carico generatore di potenza armonica "buona". 
Al contrario, per il carico capacitivo il rapporto Yh aumenta ad aumentare 
della frequenza e il carico assorbe più potenza del carico resistivo con la stes-
sa impedenza alla frequenza fondamentale; tale carico viene caratterizzato 
come generatore di potenza armonica "cattiva". 
Il carico non lineare genera, simile al carico capacitivo, la corrente armonica 
relativa generalmente molto superiore alla corrente generata dal carico resi-
stivo lineare della stessa potenza fondamentale; di conseguenza, il carico non 
lineare viene caratterizzato come generatore di potenza armonica "cattiva". 
Questi principi sono stati utilizzati per suddividere la corrente assorbita dal 
carico nella parte conforme, la responsabilità del quale è della rete, e nella 
parte non conforme, generata dal carico. 
5.4 Conclusioni 
Questo capitolo ha dato una panoramica dei metodi per la caratterizzazione 
dei carichi, dal punto di vista del loro impatto sulla distorsione del sistema. 
Sono stati descritti metodi complessi che cercano di valutare le tensioni ar-
moniche di tutti i nodi e le correnti armoniche di tutti i rami della rete 
esaminata. Tale determinazione richiede misure sincronizzate e distribuite 
e la conoscenza dettagliata del sistema. Questi requisiti limitano il loro im-
piego nelle situazioni pratiche dove spesso si dispone di risorse di misura 
limitate. Inoltre, anche la conoscenza dello stato armonico del sistema non 
elimina tutti i dubbi riguardanti la caratterizzazione del carico. Infatti, l'in-
terazione dei carichi diversi, collegati nei punti anche distanti, può generare 
le configurazioni favorevoli oppure sfavorevoli che sono variabili nel tempo. 
Metodi semplici utilizzano spesso la potenza armonica reale per individuare 
la localizzazione della sorgente dominante di distorsione, ma questa gran-
dezza può dare informazioni inaffidabili in certe condizioni. La sua analisi 
dettagliata verrà data nel seguente capitolo. 
La potenza non fondamentale, misurata in modo sincronizzato per i diversi 
carichi, è stata utilizzata con successo nelle simulazioni per stimare il con-
tributo di ciascuna carico alla distorsione. Il rapporto tra la distorsione di 
corrente e di tensione è una grandezza che misurata in un punto è stata pro-
posta come metodo per caratterizzare in modo semplice un generico carico. 
Le ultime due grandezze sono, secondo l'autore, le grandezze facilmente mi-
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surabili ed in grado di dare una caratterizzazione dei carichi e del sistema. 
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Capitolo 6 
Analisi delle grandezze misurabili 
in un punto 
Le misure eseguite in un punto è il modo più semplice e più veloce per carat-
terizzare il carico; di conseguenza, sono stati proposti diversi metodi semplici, 
descritti nel capitolo precedente, per individuare la sorgente di distorsione. 
La potenza armonica attiva è stata utilizzata da diversi autori [3], [4], [5] per 
differenziare i carichi passivi da quelli generatori di corrente armonica. Nei 
casi semplici, di un generatore di corrente armonica e di un carico passivo, 
la potenza attiva è, per definizione, positiva per il carico passivo e negativa 
per il generatore. Questa proprietà della potenza armonica attiva è stata 
utilizzata anche nei casi più complessi, supponendo che il segno della po-
tenza armonica attiva sia comunque in grado di individuare correttamente il 
generatore predominante di distorsione. 
Le simulazioni eseguite in [6] e l'analisi dell'andamento della potenza armo-
nica attiva nei casi particolari [7] hanno messo in luce il fatto che la potenza 
armonica attiva non è sempre un indice affidabile della sorgente di distorsio-
ne. 
La presenza dei condensatori di rifasamento, nei sistemi di distribuzione di 
energia elettrica, generalmente peggiora la distorsione armonica. In certi casi 
però, i condensatori filtrano la corrente armonica, provocando in tal modo 
una diminuzione della distorsione armonica. La presenza dei condensatori 
influenza anche il flusso della potenza armonica, e di conseguenza, è impor-
tante descrivere il comportamento della distorsione e del flusso di potenza in 
presenza dei condensatori. 
In questo capitolo verrà prima descritto il comportamento delle grandezze 
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misurabili in presenza dei condensatori, nei casi semplici, e poi sarà analiz-
zato in dettaglio il flusso della potenza armonica che attraversa una sezione 
di misura per determinare qual è il vero contenuto informativo della potenza 
attiva e reattiva. 
Verrà successivamente esaminata la relazione esistente tra la variazione di 
tensione armonica e l'angolo armonico. 
Infine sarà esaminata la variazione di tensione armonica e la variazione 
di corrente armonica, e verrà messo in evidenza che due grandezze varia-
no in maniera opposta, causando, in tal modo, un'ulteriore difficoltà nella 
caratterizzazione dei carichi distorcenti. 
6.1 Il circuito equivalente considerato 
E' stato ripreso il circuito equivalente per una determinata frequenza armo-
nica h. della Fig. 4.1 e riportato modificato in Fig. 6.1. Si suppone di 
PCC .- .. -.. -... -.. -. -.. -. -: ···--········-·········· . : 
POWER SYSTEM LOAD 
············-···--·--·· ~---------------------~ 
Figura 6.1: Il circuito preso in considerazione per analizzare il flusso di potenza 
armonica. 
misurare. nel punto PCC (grandezze con pedice m), la corrente armonica 
1m e la tensione armonica um (tutte le grandezza si riferiscono ad una fre-
quenza armonica h e il pedice è stato omesso per semplicità). Il sistema 
a valle del PCC è stato rappresentato, in questo caso, tramite il circuito 
equivalente di Norton, con la sorgente I 0 , responsabile per la distorsione di 
fondo e l'impedenza equivalente Z 5 . Il carico è stato rappresentato tramite 
l'impedenza Z L, responsabile della parte lineare del carico e la sorgente di 
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corrente armonica IL, modellando così la parte non lineare del carico. 
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E' stato assunto Zs1 « ZL 1 • L'influenza dei parametri sulla generalità delle 
conclusioni sarà comunque ripresa più avanti. 
La corrente armonica misurata 1m, è data da: 
(6.1) 
6.2 Distorsione armonica in presenza dei con-
densatori di rifasamento 
In presenza dei condensatori, il comportamento della distorsione dipende 
dalla posizione della sorgente di distorsione e dalla frequenza armonica. In 
questo paragrafo, verrà analizzato in comportamento nelle situazioni sem-
plici, ovvero in presenza di soltanto una sorgente di distorsione. I casi più 
complessi verranno analizzati nel paragrafo successivo. 
6.2.1 Condensatori in presenza della distorsione di fon-
do 
Per descrivere il comportamento della distorsione in presenza della sola di-
storsione di fondo (o del sistema) è stato preso in considerazione il circuito 
disegnato nella Fig. 6.1, senza la sorgente non lineare IL, in presenza e in 
assenza di Z e. 
In assenza dei condensatori, il carico induttivo assorbe la corrente distorta, 
ma l'effetto del carico è positivo, ovvero la distorsione di tensione decresce. 
In presenza dei condensatori, si verifica la condizione di risonanza alla fre-
quenza armonica h, data approssimativamente da .J Zci/ Z s1, dove Zc1 e 
Zs1 sono, rispettivamente, l'impedenza del condensatore e del sistema alla 
frequenza fondamentale. Se h si trova vicino alla componente armonica do-
minante (tipicamente quinta o settima), il circuito risonante rappresenta una 
via a bassa impedenza, amplificando la distorsione di tensione in un'elevata 
distorsione di corrente. 
Per le frequenze differente dalla frequenza di risonanza, fres, il condensatore 
rappresenta comunque la via a bassa impedenza per la corrente. Di conse-
guenza, la distorsione di corrente sarà aumentata rispetto quella di tensione. 
Il comportamento della distorsione di tensione è identico a quello disegnato 
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nella Fig. 6.2.a., ovvero la distorsione di tensione viene aumentata per le 
frequenze inferiori e attorno al fres, mentre viene ridotta per le frequenze più 
elevate. 
Bisogna sottolineare il fatto che la potenza armonica attiva, misurata ai capi 
del condensatore, sarà positiva essendo il condensatore un elemento lineare 
e passivo. Dunque, i metodi basati sul flusso della potenza armonica atti-
va non sono in grado di caratterizzare il carico capacitivo come distorcente, 
nonostante essi siano in grado di amplificare e di peggiorare la distorsione 
armonica. 
La presenza dei condensatori è indicata invece dall'angolo armonico, ovvero 
dal segno della potenza reattiva. Infatti, la potenza reattiva misurata ai capi 
del condensatore sarà negativa. La possibilità di utilizzare la potenza reatti-
va come indice del tipo di carico (dal punto di vista della distorsione) verrà 
analizzata più in dettaglio nel paragrafo 6.3.2. 
6.2.2 Condensatori in presenza del carico non lineare 
Simile comportamento della distorsione, può essere osservato in presenza dei 
condensatori e il carico non lineare (simulato con la sorgente di corrente IL 
nella Fig. 6.1). Considerando il sistema in assenza della distorsione di fondo 
e in assenza dei condensatori, la corrente e la tensione armonica saranno 
uguali a: 
lm = -kLJL ZL (6.2) - Zs+ZLIL, 
um = ZrIL - ZLZs IL. (6.3) 
ZL+Zs 
In presenza dei condensatori, nelle equazioni (6.2) e (6.3), Z L è sostituito 
con Z.f = ZL Il Zc. 
Supponendo la corrente del carico non lineare costante, la tensione e la cor-
rente armonica dipenderanno dai parametri Zr e kL. Di conseguenza, il 
comportamento della distorsione è proporzionale al comportamento di questi 
due parametri, disegnati nella Fig. 6.2. Nei grafici si può osservare che i 
condensatori causano un ulteriore aumento della distorsione (sia della cor-
rente che della tensione) per le frequenze inferiori e attorno alla frequenza 
fres, mentre provocano una riduzione della distorsione per le frequenze più 
elevate. 
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Figura 6.2: Il comportamento dei parametri Zr a), e KL in presenza (rosso) e in 
assenza (blu) dei condensatori, per diverse frequenze armoniche. 
6.3 Analisi del flusso di potenza armonica 
6.3.1 Potenza armonica attiva 
La potenza armonica attiva, misurata nel punto PCC, è definita mediante 
seguente equazione: 
pm = R{Um. (Im)*}. (6.4) 
Nei casi semplici, dove soltanto una sorgente è presente, il segno della po-
tenza attiva è in grado di individuare correttamente l'origine di distorsione 
armonica. In presenza di sola I 0 , ovvero in presenza della distorsione di fon-
do e con il carico lineare (IL = O), la pm è positiva. Nel caso in cui si ha 
soltanto il carico non lineare, mentre la distorsione di fondo è nulla, la pm è 
negativa, indicando così il carico come la sorgente di distorsione. 
Quando invece sono presenti simultaneamente sia la distorsione di fondo sia 
il carico non lineare (I 0 , IL diversi da zero), il segno della potenza atti-
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va dipende principalmente dalla differenza di fase (~a) esistente tra le due 
sorgenti di corrente considerate nel circuito 6.1. I risultati delle simulazio-
ni sono dati nella Fig. 6.3, dove sono riportati gli andamenti della potenza 
attiva normalizzata, per diversi valori della corrente Tf', e al variare della 
differenza di fase tre le due sorgenti da 0° a 360°. In questo e nel seguente 
grafico, i valori di potenze sono normalizzati rispetto i valori che si avrebbero 
in assenza della sorgente IL. 
Per il caso Tf = O la potenza armonica attiva è positiva ed identifica cor-
rettamente la sorgente di distorsione. In presenza di entrambe le sorgenti la 
potenza pm oscilla e, quando la corrente If' supera circa 15% I;:" (per il par-
ticolare circuito considerato), cambia il segno per certi valori di ~a. Quando 
la corrente If' raggiunge i valori di !;:", la pm assume sia i valori positivi che 
negativi e dipende fortemente dalla differenza di fase ~a tra le due sorgenti. 
In questi casi, e per ~a che può assumere tutti i possibili valori, è evident_e 
che il segno della potenza attiva non può essere un indice dell'origine della 
distorsione. 
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Figura 6.3: L'andamento della potenza armonica attiva, pm, in funzione della 
differenza di fase ~a tra le due sorgenti e per differenti valori del rapporto r;;i I IL'. 
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Nel caso in cui h è l'unica sorgente di distorsione, pm è negativa, ma la pre-
senza della distorsione di fondo varia fortemente il suo segno, analogamente 
al caso precedente. 
Questi risultati sono simili a quelli riportati in [6], dove l'identificazione del-
l'origine della distorsione è stata studiata in presenza di due convertitore a 
sei impulsi, controllati in fase. L'analogo andamento oscillatorio è stato re-
gistrato variando l'angolo relativo di accensione dei due convertitori ma non 
è stata data nessuna spiegazione del comportamento osservato. 
Che cos'è la causa di tale comportamento della potenza armonica attiva? La 
causa può essere individuata sviluppando l'equazione (6.4): 
pm = R{Um · (Im)*} = R{Um · (r;: - TE)*} = P;: - PJ: + ~p (6.5) 
dove 
~p = (RLlkol 2 - RslkLl2) lo h cos(~a) + 
- (XLlkol 2 + XslkLl 2 ) lo h sin(~a); 
pm = R jJmj2 o L o 
ko= Zs 
Zs+ZL 
PI'= RslITl2 
ZL 
kL=zs+ZL' 
(6.6) 
(6.7) 
ed essendo P;: la potenza armonica attiva generata dalla sorgente I 0 sul-
l'impedenza Z L, e Pf la potenza armonica attiva generata dalla sorgente 
IL sull'impedenza del sistema Z 8 . Il termine rimanente ~p varia al variare 
del ~a, dipende dai parametri della rete e dal valore dell'impedenza del ca-
rico. Dall'equazione (6.6) è evidente che il termine ~p non è trascurabile in 
diverse situazioni e non soltanto per il particolare caso considerato. 
6.3.2 Potenza armonica reattiva 
L'analisi appena fatta ha mostrato che la potenza armonica attiva non è una 
grandezza in grado di individuare correttamente la sorgente di distorsione ar-
monica in presenza delle sorgenti multiple. Si pone la domanda se la potenza 
armonica reattiva può aiutare nell'identificazione della sorgente di distorsio-
ne. 
L'andamento della potenza armonica reattiva Qm, calcolata come: 
110 
dove 
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LiQ = (XLlkol 2 - XslkLl 2 ) Io h cos(Lia) + 
- (RslkLl 2 + RLlkol 2 ) lo h sin( Lia); (6.9) 
(6.10) 
è rappresentato in figura 6.4. Si può osservare che in presenza della sola 
distorsione di fondo la Qm è induttiva, ovvero il carico assorbe la potenza 
reattiva induttiva. In presenza di sola IL, la Qm assume i valori negativi, 
ovvero il sistema assorbe la potenza induttiva generata dal carico non lineare. 
Nei casi dove tutte le due sorgenti sono presenti e le due correnti r;: e 1r;; sono 
confrontabili, Qm assume sia i valori positivi che negativi, al variare Lia da 
0° a 360°. In questo caso però la variazione della potenza armonica reattiva 
è più piccola della rispettiva variazione di pm ed inoltre la sua variazione 
è correlata alla variazione della tensione armonica um, rappresentata nella 
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Figura 6.4: L'andamento della potenza armonica reattiva, Qm, in funzione della 
differenza di fase .6.a tra le due sorgenti e per differenti valori del rapporto I'{: I r;:. 
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Questa di pendenza suggerisce di considerare la relazione esistente tra l'angolo 
armonico e la variazione tensione. Quest'analisi verrà fatta nel seguente 
paragrafo. 
6.4 Relazione tra l'angolo armonico e la varia-
zione di tensione 
La Fig. 6.5 rappresenta la relazione esistente tra la variazione di tensione 
armonica e l'angolo armonico, </>m = </l{)-4>/ = arctan( Qm / pm). Nella figura 
sono messi in relazione la variazione di tensione armonica um prodotta dalla 
corrente generata dal carico, T'J:, e l'angolo armonico <.f>m mi~urato. I punti 
del grafico sono stati ottenuti variando lo sfasamento ~o: tra le sorgenti. Per 
il particolare sistema considerato possiamo trarre le seguenti osservazioni: 
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Figura 6.5: La vanaz1one di tensione armonica um in funzione dell'angolo 
armonico <Pm, ottenuta variando lo sfasamento .6.a da 0° a 360°. 
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1. in presenza della sola distorsione di sfondo, la potenza reattiva è posi-
tiva e q;m è vicino a 90°. 
2. In presenza della sola distorsione prodotta dal carico non lineare, la Qm 
sarà negativa, e q;m sarà vicino a -90°. 
3. Nei casi in cui entrambe le sorgenti sono presenti e r;: prevale, q;m 
comincia ad oscillare attorno al valore che si ha in assenza della sorgente 
non lineare, ma rimane positivo. 
4. Infine, quando T'J: comincia ad essere superiore ad !'{;', q;m assume sia i 
valori positivi sia negativi, ma il campo di valori, per i quali q;m > O, è 
sovrapposto per un grande range di valori con il campo dove la corrente 
IL provoca una diminuzione della tensione armonica. Analogamente, 
c'è anche una correlazione tra il campo di valori per i quali <Pm < O e 
l'aumento della tensione um. Si può osservare inoltre che la corrente 
del carico non lineare provoca la massima diminuzione della tensione 
armonica per i valori di </Jm attorno a 90°, mentre il massimo aumento 
si ha per q;m vicino a -90°. 
Queste osservazioni suggeriscono che il segno del </Jm è un indicatore dell 'ef-
fetto del carico sulla tensione um. Nei casi dove l'angolo armonico e vicino 
a 90°, il carico è prevalentemente lineare e induttivo oppure non lineare ma 
beneficiale alla distorsione di tensione. Nel caso contrario, per il </Jm vicino a 
-90° si può concludere che il carico è non lineare e aumenta ulteriormente 
la distorsione di tensione. 
Tutti i risultati presentati finora sono stati ottenuti assumendo un sistema 
con l'admittanza prevalentemente induttiva Z s1 (alla frequenza fondamen-
tale) e con Zs1 « ZL1 • E' chiaro che Zs11 che può essere approssimata con 
l'impedenza del corto circuito al PCC, è generalmente molto inferiore del-
l'impedenza del carico ZL1 • E' lecito assumere inoltre che la parte reattiva 
sia maggiore rispetto la parte reale. In ogni caso, le simulazioni eseguite con 
differenti valori di rapporto Z sii Z Li hanno confermato la generalità delle 
conclusioni. 
Nelle simulazioni è stato ipotizzato che tutte le admittanze fossero preva-
lentemente induttive. Nei sistemi reali invece sono presenti condensatori di 
rifasamento ed inoltre praticamente tutte le componenti del sistema elettrico 
hanno delle capacità parassite che possono giocare un ruolo importante alle 
frequenze armoniche. Cosa si può dire per i casi in cui si è in presenza del 
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comportamento capacitivo? 
Aggiungendo in parallelo all'impedenza del carico, Z 5 , l'impedenza capaci-
tiva Z e, la potenza armonica reattiva, Qm, è quasi sempre negativa, ma la 
tensione um viene incrementata per le frequenze inferiori alla frequenza di 
risonanza, fres' mentre per le frequenze superiori la um viene diminuita. 
E' evidente che l'angolo armonico, qr, non è in grado di discriminare in ma-
niera esatta tra i carichi che aumentano o diminuiscono la tensione armonica 
presente al punto PCC, soprattutto in presenza delle capacità e per le fre-
quenzé superiori a fres· Ma con una conoscenza parziale del sistema questo 
angolo può dare un indicazione sull'effetto del carico sulla distorsione. 
6.5 Variazione di tensione e di corrente armo-
. 
n1ca 
Infine. per la tensione e corrente armonica misurata, um e 1m rispettivamen-
te. rappresentati nella Fig. 6.6 si può osservare che: 
1. la tensione armonica dipende leggermente dalla corrente generata dal 
carico non lineare. Questo è dovuto al fatto che è stata assunta l'im-
p<'denza del sistema Z 5 piccola rispetto all'impedenza Z L· 
'> La corrente misurata dipende fortemente dalla corrente generata dal 
carico non lineare. 
3. Sia la L~m sia la 1m variano al variare dello sfasamento tra le due sorgenti 
<li distorsione, ~a, ma in maniera opposta. Per esempio, per ~a = 
1 ~0° l'effetto della corrente IL, dal punto di vista della tensione, è 
beneficiale per il sistema, mentre la distorsione di corrente peggiora 
rwr lo stesso valore di ~a. Il comportamento opposto si può osservare 
anche per il caso ~a = 0°. 
Quest"ultima osservazione può sembrare sorprendente ma si spiega subito 
notando che la tensione è proporzionale al I 0 + IL, mentre la corrente ar-
monica misurata 1m dipende dalla differenza delle correnti, come descritto 
nell'equazione ( 6 .1). 
Questo fatto evidenzia la difficoltà di suddividere le sorgenti sulla base di un 
suo effetto sulla distorsione del sistema. Se l'effetto del carico è giudicato 
dal punto di vista della distorsione di tensione, i risultati possono essere in 
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Figura 6.6: L'andamento della tensione armonica um a) e della corrente armonica 
misurata 1m b), in funzione della differenza di fase D.a: tra le due sorgenti e per 
differenti valori del rapporto r;: / rr. 
conflitto con i risultati ottenuti giudicando il sistema dal punto di vista della 
corrente. E' evidente che un certo carico non lineare può ridurre la tensione 
armonica al PCC, ma, nello stesso momento, può aumentare la distorsione 
di corrente nello stesso punto e negli altri punti del sistema. 
E' ancora un problema aperto definire quale dei due criteri è da preferire. 
Mentre la tensione armonica dipende dalla somma delle correnti e dunque 
indica l'effetto del carico non lineare considerato sulla distorsione generale 
del sistema, la corrente 1m indica qual è l'effetto locale sulla distorsione della 
corrente. 
6.6 Conclusioni 
Le simulazioni, descritte in questo capitolo, sono state utilizzate per analiz-
zare le grandezze che possono essere misurate in un punto ed è stato descritto 
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il loro comportamento in presenza dei condensatori. 
E' stato analizzato il comportamento della distorsione in presenza dei con-
densatori di rifasamento alle varie frequenze. Si è osservato un peggiora-
mento sia della distorsione di tensione sia della distorsione di corrente per 
le frequenze vicino alla frequenza di risonanza. Per frequenze superiori, la 
distorsione di tensione diminuisce, indipendentemente dalla posizione della 
sorgente di distorsione. Per lo stesso campo di frequenze, la distorsione di 
corrente aumenta nel caso in cui il sistema sia la sorgente di distorsione, 
mentre diminuisce quando la distorsione proviene dal carico analizzato. 
E' stato analizzato il comportamento della potenza armonica attiva e reat-
tiva in presenza della distorsione di fondo e del carico non lineare. E' stato 
dimostrato che la potenza armonica attiva dipende principalmente dallo sfa-
samento tra le due sorgenti di distorsione, mentre la loro ampiezza relativa 
non influenza il segno della potenza attiva in maniera determinante. Questo 
limita il suo utilizzo nell'individuazione della sorgente dominante di distor-
s10ne. 
La potenza reattiva ha l'andamento simile ma in questo caso, la dipendenza 
dallo sfasamento è più debole. 
Infine, è stata osservata la dipendenza dell'angolo armonico dalla posizione 
della sorgente dominante di distorsione. I valori dell'angolo vicino a -90° 
sono un indice del peggioramento della distorsione di tensione. Purtroppo, 
in presenza dei condensatori il legame tra la variazione di tensione armonica 
e l'angolo armonico rimane valido sole in un campo di frequenze limitato. 
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Capitolo 7 
Metodologia per la diagnosi 
• armonica 
L'analisi del problema di suddivisione della distorsione ai singoli carichi, de-
scritta nel capitolo 4, ha messo in luce i limiti e le possibilità nella misura 
dei livelli di emissione dei singoli carichi. L'analisi dello stato dell'arte della 
metodologia di misura nata allo stesso scopo, ha reso evidente un divario tra 
i metodi teorici complessi di difficile implementazione e i metodi semplici, 
facili da implementare, ma insufficienti a dare una visione complessiva e af-
fidabile dello stato del sistema. 
In questo capitolo vengono proposte le metodologie che sono, secondo l'auto- . 
re, relativamente semplici da implementare, ma con un'affidabilità sufficiente, 
e soprattutto, con capacità di caratterizzare in maniera buona lo stato di di-
storsione del sistema. 
Il processo di identificazione, in maniera simile alla procedura descritta nella 
norma CEI/IEC 1000-3-6, viene diviso in due parti: nella separazione dei 
contributi della distorsione armonica di tensione di diversi livelli di tensione, 
e nella separazione della distorsione prodotta dai carichi collegati allo stesso 
livello di tensione. 
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7.1 Separazione dei contributi di distorsione dei 
carichi distorcenti connessi ai diversi livelli 
di tensione 
7 .1.1 Descrizione teorica 
Il metodo di misura per la separazione dei contributi dei diversi livelli di 
tensione si ispira alla procedura seguita nella norma CEI/IEC 1000-3-6 [1], 
dove i contributi dei diversi carichi alla distorsione di tensione al livello di 
media tensione (MV) vengono suddivisi dopo che al livello pianificato viene 
sottratto il contributo della distorsione prodotta al livello di tensione supe-
riore. Questa operazione viene fatta tramite equazioni ( 4.11) e ( 4.12) per 
ogni frequenza armonica di interesse. 
Nella procedura di misura bisogna misurare la variazione di distòrsione1 tra 
due livelli di tensione, collegati tramite un trasformatore di potenza, dovuta 
ai carichi collegati al livello inferiore. Tale variazione si genera principal-
mente sull'impedenza del trasformatore tra due livelli di tensione, essendo 
l'impedenza della rete a monte molto più piccola (la validità di questa ipo-
tesi sarà discussa tra breve). 
Nella trattazione seguente è assunto il caso di un singolo carico connesso al 
secondario del trasformatore; in modo identico, la stessa procedura può es-
sere seguita per il caso dei carichi multipli connessi al trasformatore. 
Nella Fig. 7 .1 è rappresentato il circuito equivalente del trasformatore (alla 
frequenza fondamentale) con tutte le grandezze riferite alla tensione secon-
daria 2 e il diagramma dei fasori delle tensioni del primario e del secondario. 
Nel diagramma R~ e R2 sono, rispettivamente la resistenza dell'avvolgimento 
primario riferita al secondario e la resistenza dell'avvolgimento secondario. 
X 1 e X2 sono le reattanze degli avvolgimenti del primario e del secondario che 
tengono conto del flusso magnetico disperso. Il ramo parallelo rappresenta le 
perdite resistive (R;;) e induttive (X~) nel nucleo ferromagnetico. Comunque, 
nella seguente discussione la corrente di magnetizzazione del trasformatore è 
stata trascurata, quindi risulta I~' = h. 
A causa della corrente del carico, I 2 , le tensioni sul primario e sul seconda-
rio saranno diverse per la caduta di tensione, U K, che tale corrente provoca 
1 Espressa in percentuali, oppure riferendo tutte le tensioni allo stesso livello. 
2 La notazione (") indica le grandezze del primario riferite alla tensione del secondario. 
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Figura 7.1: Schema equivalente del trasformatore, con tutte le grandezze riferite 
alla tensione secondaria. 
sull'impedenza complessiva del trasformatore, Z~: 
(7.1) 
dove Z~ = (R~ + R2) + j ·(X~'+ X2). 
Il triangolo racchiuso dalla caduta di tensione provocata sulla parte resistiva, 
sulla parte reattiva, e complessiva caduta U K, formano un triangolo retto 
(Fig.7.1). Per la corrente nominale, questo triangolo è denominato il trian-
golo di Kapp. Nel diagramma si può osservare anche il fatto che la caduta di 
tensione U K dipende, oltre all'impedenza del trasformatore, dalla corrente 
del carico. 
La tensione sul secondario è diversa da quella del primario (riferita allo stesso 
livello di tensione) in ampiezza ma anche in fase. Di conseguenza, l'equazione 
(7.1) non fornisce l'informazione relativa all'effettiva riduzione, in volt, della 
tensione sul secondario, ~U". 
Quest'informazione, generalmente di maggior interesse, si ottiene dalla diffe-
renza dei moduli delle due tensioni: 
(7.2) 
dove U1 è la tensione del primario del trasformatore, e n è il rapporto di 
trasformazione nominale. 
L'effetto dell'influenza dello sfasamento tra la corrente e la tensione del secon-
dario si può evidenziare meglio disegnando il diagramma vettoriale in modo 
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Figura 7.2: Diagramma vettoriale del trasformatore che mette in evidenza la 
dipendenza della variazione di tensione !:l.U" dalla corrente del carico I 2· 
riportato nella Fig.7.2. 
Per descrivere il comportamento della variazione D.U", sono disegnati due 
archi di circonferenza, C 1 e C2 , con il raggio Vi' e con il centro nei punti A 
e B, rispettivamente (Fig.7.2). Distanza tra i punti A e B corrisponde alla 
differenza vettoriale u K. In questo modo la distanza tra i punti A e e è 
pari a U2 . Di conseguenza la distanza tra gli archi rappresenta, per una data 
corrente del carico I 2 , la variazione di tensione D.U". 
Per le correnti induttive si può osservare che U2 decresce rispetto U{' (va-
riazione .b..UZ), mentre per le correnti capacitive la tensione del secondario 
aumenta (D.U(;), come mostrato nel diagramma 7.2. 
E' evidente che l'aumento o la diminuzione della tensione secondaria dipende 
dalla natura del carico. In presenza dei condensatori di rifasamento possono 
generarsi le sovratensioni, provocando in tal modo i problemi nell'impianto 
alimentato. Questa è una delle ragioni per la quale risulta importante, du-
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rante l'impiego dei condensatori, mantenere il fattore di potenza inferiore ad 
uno. 
L'ampiezza della caduta U K rappresenta la massima teorica varizione di ten-
sione che si avrebbe se U K e U 2 fossero in fase. Essa si può stimare se si 
conosce l'impedenza Z~ e la corrente del carico I 2 . 
Impedenza del trasformatore può essere stimata dalla tensione del corto cir-
cuito use (nota come un parametro importante del trasformatore), tramite: 
Uj, 
Zr = use 100 . Sr, 
(7.3) 
dove Ur è la tensione nominale del trasformatore, Sr è la potenza nominale 
del trasformatore e use è la tensione del corto circuito, espressa in percenti. 
Se la tensione di corto circuito è maggiore del 5%, la Zr ~ Xr. In questo 
caso, la parte resistiva del trasformatore, Rr è trascurata. 
Nel modo identico la corrente armonica del carico provoca una variazione di 
tensione armonica presente sul primario. Lo stesso schema equivalente del 
trasformatore può essere utilizzato anche per le frequenze armoniche perché, 
generalmente, le capacità intere intra-avvolgimento e quelle verso massa sono 
trascurate alle frequenze armoniche [2), [3). Di conseguenza, un carico indut-
tivo e lineare provocherà una diminuzione di tensione armonica presente sul 
primario del trasformatore di potenza, in modo analogo alla diminuzione di 
tensione ( ~Uf) alla frequenza fondamentale. 
Il carico capacitivo provocherà, al contrario, un incremento della tensione 
armonica presente, in accordo con le osservazioni del capitolo 6. 
Il carico non lineare genera la corrente armonica; generalmente, questo com-
portamento viene modellato con una sorgente di corrente armonica. La cor-
rente armonica generata dal carico non lineare e misurata sul secondario, 
12 (h), può essere assunta indipendente dalla tensione di fondo presente sul 
primario del trasformatore Vi' ( h). Di conseguenza, l'effetto della corrente 
del carico dipenderà dalla differenza di fase tra la tensione sul primario e 
la corrente del secondario. Spesso, comunque, la distorsione di tensione sa-
rà aumentata, soprattutto per le frequenze armoniche inferiori, dove la bassa 
diversità dei carichi causa l'addizione quasi algebrica della distorsione [1], (5). 
In ogni caso, la differenza tra la tensione armonica del primario riferita al 
secondario e la tensione del secondario sarà causata dalla corrente armonica 
del carico e darà una stima della distorsione di tensione generata dal carico. 
Più in generale, un impianto industriale sarà una combinazione dei carichi 
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lineari (induttivi, capacitivi e resistivi) e non lineari. Comunque, l'impatto 
della complessiva corrente assorbita dell'impianto sulla distorsione di tensio-
ne nel punto di collegamento comune (PCC) può essere stimato confrontando 
le tensioni armoniche del primario e del secondario, utilizzando l'equazione 
(7.2). 
Si propone allora di misurare simultaneamente le tensioni armoniche sul pri-
mario e sul secondario del trasformatore per poter dedurre la differenza di 
tensione armonica dovuta alla corrente armonica del carico. 
Sono richieste dunque le misure sincronizzate e distribuite della tensione sul 
primario e sul secondario. Però, se si limita a misurare le tensioni di una sola 
fase, questa misura può essere effettuata con uno strumento. I trasformatori 
energetici in media/ alta tensione sono provvisti dei trasformatori di misura 
(VT) sia sul primario sia sul secondario. Misurando una fase del primario e 
una fase del secondario con lo stesso strumento si ottiene una misura sincro-
nizzata delle due tensioni armoniche. 
Misurando solo una fase si suppone che il sistema sia simmetrico alla fre-
quenza armonica, una condizione non rigorosamente soddisfatta. Però una 
misura completa trifase richiederebbe due strumenti sincronizzati ed inoltre 
in presenza dei trasformatori ~Y3 , sul lato collegato a ~ sono spesso presenti 
solo due VT che rende impossibile la misura di tutte le tensioni. 
Un altro vantaggio della metodologia proposta è il fatto che non è necessa-
rio eseguire le misure di fase, che sono normalmente difficili da eseguire con 
accuratezza sufficiente. 
Vediamo allora quali sono gli errori di misura nella procedura proposta. E' 
già· stato accennato che la caduta di tensione armonica sul trasformatore 
di potenza è solo una parte di tensione complessiva generata dalla corren-
te armonica del carico. Però questa è la parte dominante e il rapporto tra 
l'impedenza del corto circuito del sistema Zsc, vista dal primario del trasfor-
matore di potenza, e l'impedenza del trasformatore Zr, determina proprio 
quale parte di tensione complessiva, generata dal carico, si misura ai capi del 
trasformatore. Aumentando il rapporto Zr/Zsc diminuisce la penetrazione 
della distorsione nel sistema, mentre aumenta la parte della distorsione, ge-
nerata dal carico, e localizzata sull'impedenza Zr. Conoscendo il rapporto 
Zr / Zsc e la variazione di tensione ~U" si può, quindi, stimare il contributo 
del carico sulla distorsione di tensione del sistema. 
Un'altra sorgente di errore sono i VT che operano ai livelli di tensione di-
3In Croazia, la maggioranza dei trasformatori di MV e di HV e di questo tipo. 
7.1 SEPARAZIONE DEI CONTRIBUTI DI DISTORSIONE DEI CARICHI 
DISTORCENTI CONNESSI AI DIVERSI LIVELLI DI TENSIONE 125 
versa e possono avere bande di frequenza diverse. Considerando i risultati 
delle ricerche eseguite su un numero elevato di VT e riportati in [4], si può 
concludere con buon grado di sicurezza che, con i VT induttivi, le bande di 
frequenza dei due trasformatori sono identiche fino alla settima armonica, 
dopodiché il trasformatore sul primario probabilmente introdurrà gli errori 
di ampiezza. Questi errori possono essere sia in eccesso che in difetto (2) e la 
risposta dipenderà dalla costruzione del particolare VT. Per i trasformatori 
fino a circa 11 kV la risposta lineare si ha generalmente fino a 1 kHz e a volte 
fino a 2 o 3 kHz. 
Infine, come già accennato si è trascurata la corrente di magnetizzazione che 
potrebbe introdurre variazione del risultato finale. 
7.1.2 Validazione tramite simulazioni 
La wrifica preliminare della metodologia appena descritta è stata fatta trami-
te le simulazioni, eseguite utilizzando il Power System Toolbox® di M atlab®. 
Inizialmente è stato considerato il circuito, rappresentato nella Fig. 7.3, con 
il trasformatore di potenza connesso alla rete ideale (di impedenza nulla) di 
35 k\ ·: la distorsione di tensione era fissata al 5% e sono stati alimentati tre 
diwrsi tipi di carico: il carico induttivo (RL), il carico induttivo compensato 
(RLC) e il carico non lineare (NL). Per il trasformatore di potenza 35/10 
k\ · sono stati presi seguenti parametri: la potenza nominale di 8 MVA e la 
tensione di corto circuito, use = 6.9%. 
\'ella tabella 7.1 sono riportati i risultati delle simulazioni. Per il carico linea-
re (S=-0.9 ~I\"A, pf = 0.9ind), la distorsione di tensione sul secondario rimane 
f 2(5) (A) 0.62 5.88 19.67 19.30 19.67 
U1(5) (%) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
U2(5) (%) 4.97 5.46 5.88 6.46 5.19 
LlU"(5) (V) -2.89 27.88 52.29 86.90 10.19 
Z~(5)1~(5) (V) -2.96 29.98 93.51 91.78 93.52 
Tabella 7.1: I risultati delle simulazioni per il carico induttivo (RL), induttivo 
compensato (RLC) e il carico non lineare (NL). Per il carico NL, tre differenti 
angoli di fase erano presi in considerazione: -41° (1), -75° (2) e -166° (3). 
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Figura 7.3: Il circuito utilizzato nelle simulazioni. 
in sostanza inalterata. Per lo stesso carico, ma compensato (pf = 0.99cap), 
sia la distorsione di corrente sia la distorsione di tensione aumentano. 
Per simulare il carico non lineare, la sorgente della quinta armonica era ag-
giunta alla parte lineare del carico. L'ampiezza del carico era mantenuta 
costante, mentre la fase variava. Nella tabella si può osservare che la distor-
sione di tensione sul secondario era generalmente maggiore e l'entità di tale 
aumento dipendeva dallo sfasamento tra la corrente generata e la tensione di 
fondo. 
Nella stessa tabella, i valori di Z~(5)Jf (5) sono dati per il riferimento per 
la .6..U" ( 5) 4 . Questo valore rappresenta la massima possibile variazione di 
tensione e dal confronto risulta che l'effettivo valore di .6..U" (5) dipende dalla 
natura del carico. Il carico induttivo provoca una diminuzione della tensione 
armonica e .6..U"(5) è vicino il suo valore massimo. Anche per il carico lineare 
compensato, il contributo di tensione è massimo, ma in questo caso la ten-
sione sul secondario aumenta. Per il carico non lineare (le ultime tre colonne 
della tabella 7 .1) si può osservare la di pendenza di .6..U" ( 5) dallo sfasamento 
4E' stato assunto Z!f (5) = 5 · Z!f (I) 
7.1 SEPARAZIONE DEI CONTRIBUTI DI DISTORSIONE DEI CARICHI 
DISTORCENTI CONNESSI AI DIVERSI LIVELLI DI TENSIONE 
tra la tensione e corrente armonica. 
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Per determinare l'influenza dell'impedenza del sistema sul metodo proposto 
si sono eseguite le simulazioni con lo stesso sistema della Fig. 7.3, aggiungendo 
l'impedenza del sistema. Con la metodologia proposta si misura la differenza 
di tensione armonica tra il secondario e il primario del trasformatore. Ma la 
corrente armonica del carico provoca la caduta di tensione anche sull'impe-
denza del sistema e di conseguenza provoca la variazione della tensione sul 
primario. La valutazione della distorsione aggiunta, secondo la metodologia 
proposta, è in grado di stimare soltanto la variazione di distorsione localizza-
ta sul trasformatore. La differenza tra t1U" e l'effettiva distorsione prodotta 
dal carico (sull'impedenza del trasformatore e del sistema) rappresenta l'er-
rore di sotto stima della metodologia. 
Nella Fig. 7.4 è riportato l'andamento dell'errore in funzione del rapporto 
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Figura 7.4: L'andamento dell'errore di sotto stima in funzione del rapporto 
Zsc/Zr per diversi tipi di carico. L'errore è stato calcolato come la differenza 
tra ~U" e l'effettiva distorsione prodotta dal carico. 
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12(5) (A) 0.63 5.99 19.67 19.31 19.67 
U1(5) (%) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
U2(5) (%) 4.97 5.53 5.81 6.37 5.81 
~U"(5) (V) -2.91 28.47 47.25 86.90 47.25 
Z~(5)1~(5) (V) -2.96 29.98 93.52 91.78 93.52 
Tabella 7.2: I risultati delle simulazioni, considerando la non linearità del 
nucleo, per il carico induttivo (RL), induttivo compensato (RLC) e il carico 
non lineare (NL). Per il carico NL, tre differenti angoli di fase erano presi in 
considerazione: -41° (1), -75° (2) e -166° (3). 
Zsc/Z7 per diversi tipi di carico. Si può osservare che l'errore aumenta con 
l'aumento del rapporto Zsc/Zr a causa dell'aumento della distorsione gene-
rata sull"impedenza del trasformatore. Nella stessa figura si può notare che 
l'errore è limitato dal valore del rapporto Zsc/Zr. 
Terza serie di simulazioni è stata eseguita per determinare l'impatto della 
corrente di magnetizzazione del trasformatore di potenza sulla metodologia. 
La tabella 7.2 riporta i risultati delle simulazioni, dove al trasformatore di po-
tenza Yienc> aggiunta la non linearità della caratteristica di magnetizzazione 
del nud(•o. La corrente di magnetizzazione era il 2% della corrente nominale 
del trasformatore, mentre la distorsione della quinta armonica era di 16%. 
Gli altri parametri sono rimasti identici a quelli della prima simulazione. 
Confrontando questi risultati con quelli riportati nella tabella 7.1 si può no-
tare che i risultati sono poco sensibili alla corrente di magnetizzazione dovuta 
alla non linearità del nucleo ferromagnetico. Ovviamente, l'entità di tale in-
fluenza dipende dall'ampiezza della corrente di magnetizzazione, ma dipende 
anche dallo sfasamento della corrente di magnetizzazione rispetto alla cor-
rente armonica del carico. La distorsione sul secondario dipende anche dalla 
fase della tensione di fondo perché il trasformatore con la saturazione esegue 
una trasformazione non lineare sulle tensioni. 
Per il carico lineare induttivo, la variazione rispetto i risultati riportati nella 
tabella 7 .1 sono trascurabili. 
Per il carico compensato, la corrente del carico e la corrente di magnetiz-
zazione (alla frequenza della quinta armonica) si sommavano per generare 
un'addizionale distorsione della quinta armonica. Tale aumento era di 1.3%. 
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Per il carico non lineare la distorsione totale dipendeva fortemente dallo sfa-
samento tra la corrente di magnetizzazione e la corrente generata dal carico. 
Confrontando le tabelle 7.2 e 7.1 si può osservare che, nel caso del carico non 
lineare, la corrente di magnetizzazione alla frequenza della quinta armonica 
annullava una parte della corrente del carico, quindi la distorsione finale era 
inferiore da 1.2% al 1.5%. 
Considerando il fatto che le variazioni di distorsione misurate nei casi con la 
saturazione e in assenza della stessa, si differenziano per al massimo 1.5%, 
l'influenza della corrente di magnetizzazione si può ritenere trascurabile. 
7.2 Separazione dei contributi di distorsione dei 
carichi distorcenti collegati allo stesso PCC 
7 .2 .1 Descrizione teorica 
Una volta determinato il contributo dei carichi collegati al livello di tensione 
superiore bisogna suddividere i contributi dei carichi collegati allo stesso li-
vello di tensione. Si possono seguire due approcci: l'approccio esatto e quello 
approssimato. 
Essendo la somma delle correnti prodotte dai diversi carichi una somma vet-
toriale, l'approccio esatto richiederebbe la conoscenza in modulo e in fase 
delle correnti singole e della corrente risultante. La separazione dei contribu-
ti potrebbe in questo caso essere eseguita in maniera proposta in [6]. Questo 
metodo è stato proposto per separare i contributi dei diversi carichi alla cor-
rente misurata in una determinata sezione; un'estensione alla suddivisione 
della distorsione di tensione, misurata in un punto, può essere eseguita in 
maniera analoga. Ma come già descritto nel paragrafo 5.1, esso richiedereb-
be delle misure sincronizzate con elevata accuratezza in modo da avere lo 
stesso sistema di riferimento per i fasori [7]. 
Per il calcolo approssimato si può seguire la strada simile a quella proposta 
nella norma CEI/IEC 1000-3-6 [l). Misurando le correnti armoniche dei sin-
goli carichi Ii(h) si può calcolare la loro somma e confrontarla con l'effettiva 
corrente armonica risultante ltot ( h) per ottenere un fattore di diversità per 
l'armonica h: 
(7.4) 
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Questo fattore di diversità esprime la diversità nella fase delle singole corren-
ti e di penderà fondamentalmente dal numero di carichi e dalla loro potenza 
distorta generata. Esso è in sostanza la misura del fattore k dato nell'equa-
zione 4.8 e i suoi valori stimati sono dati nelle tabelle 4.1 e 4.2. In presenza 
di pochi carichi con potenze· elevate si può aspettare il fattore di diversità 
vicino ad uno, mentre per un numero elevato di carichi il fattore di diversità 
assume valori bassi [ 1]. 
Il contributo di ogni singolo carico, alla corrente totale Itot(h), può essere 
stimato tramite II(h): 
(7.5) 
In questo modo si suddivide la responsabilità in funzione delle correnti dei 
carichi, ma tenendo conto anche della diversità tra loro. Questo approccio 
è simile a quello proposto in (8), dove la responsabilità viene assegnata in 
base alla potenza non fondamentale S N, essendo tale grandezza in prima 
approssimazione uguale alla distorsione totale di corrente. 
Anche in questo caso, come nel metodo proposto in [6], i contributi dei singoli 
carichi vengono sempre positivi, ma viene diminuito il loro contributo alla 
distorsione in base della diversità misurata, D(h). 
Quello che ci siamo prefissati di stimare è il contributo di ciascun carico 
alla distorsione di tensione misurata. La distorsione di tensione complessiva 
Utot(h) viene suddivisa in base all'equazione: 
(7.6) 
dove ui ( h) è il contributo di ciascun carico alla distorsione di tensione misu-
rata Utot(h). 
Come già detto all'inizio, questo metodo è solo una stima approssimata degli 
effettivi contributi dei singoli carichi e non è in grado di distinguere in manie-
ra esatta tra i carichi che aumentano oppure diminuiscono la distorsione. Per 
far ciò è necessario misurare anche la fase delle correnti e delle tensione ed è 
necessario conoscere i valori d'impedenza del sistema e del carico. Comunque 
il contributo di ogni carico è stimato in base al valore della corrente e in base 
alla tendenza delle correnti di cancellarsi tra loro, quindi si è del parere che 
questo modo è in grado di discriminare i carichi che sono maggiori sorgenti 
di distorsione. 
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7.2.2 Validazione tramite simulazioni 
La validità della metodologia è stata verificata simulando il sistema della 
Fig.7.5 in Power System Toolbox® di Matlab®. E' stato considerato un siste-
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Figura 7.5: Il circuito utilizzato per verificare la validità della metodologia. 
ma di distribuzione5 a 35 kV, alimentato tramite il trasformatore di potenza 
di 40 MVA, con la tensione di corto circuito, use = 11 %. Il trasformatore 
era connesso alla rete ideale di 110 kV. 
Allo stesso trasformatore erano connessi tre diversi carichi. Il primo, C1 era 
un rettificatore a diodi che alimentava un carico resistivo-induttivo. La po-
tenza complessiva di questo carico era di 17 MVA. Il secondo carico, C2, era 
un carico lineare di 0.9 MVA con fattore di potenza cos</> = 0.88. Il terzo 
carico, C3, era un carico lineare della potenza di 9 MVA e cos</> = 0.9. Sono 
state eseguite diverse simulazioni aggiungendo al carico C2 i condensatori di 
rifasamento e al carico C3 la sorgente di corrente della quinta armonica. 
La prima simulazione è stata eseguita con il carico C2 senza i condensatori 
di rifasamento e il carico C3 senza le sorgenti della terza armonica. Di con-
seguenza, il carico C1 era l'unica sorgente di corrente armonica. La corrente 
armonica, misurata per ciascun carico, è riportata nella prima colonna della 
511 sistema simulato è simile a quello analizzato nel capitolo successivo. 
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Ji(5) A I;(h) = D(5)Ji(5) A I;'(h) = cJi(5) A Ui(5)(3) 
A: D(5) = 0.89; U(5) = 4.33 
Carico C1 55.5 49.4 48.8 4.01 
Carico C2 0.3 0.3 0.3 0.02 
Carico C3 3.1 2.7 2.7 0.22 
B: D(5) = 0.82; U(5) = 4.1% 
Carico C1 55.7 45.6 44.4 3.70 
Carico C2 2.8 2.3 2.2 0.20 
Carico C3 2.9 2.4 2.3 I 0.20 
C: D(5) = 0.59; U(5) = 4.13 
Carico C1 55.5 41.7 37.0 3.40 
Carico C2 2.8 2.1 2.6 0.17 
Carico C3 10.6 8.0 7.1 0.65 
Tabella 7.3: I risultati delle simulazioni eseguite con il modello 7.5. Nel caso 
B e C, al carico C2 sono stati aggiunti i condensatori di rifasamento. Nel 
caso ( C), al carico C3 è stata aggiunta una sorgente di quinta armonica. 
tabella 7.3. 
I carichi lineari, C1 e C2, assorbono una piccola corrente armonica a causa 
della distorsione di tensione generata sull'impedenza del sistema. Il fattore 
di diversità D(5) era uguale a 0.89; di conseguenza, la corrente stimata II(5) 
è leggermente inferiore al valore della corrente misurata, Ii ( 5). Questo è_ in 
accordo con il fatto che la diversità tra i carichi fa in modo che la complessiva 
corrente dei tre carichi, che genera la distorsione di tensione, è inferiore alla 
somma algebrica delle correnti. Bisogna sottolineare che le correnti stimate 
tramite (7.5) sono sempre positive, ovvero il contributo di tensione calcolato, 
Ui(h), è sempre positivo, nonostante i carichi passivi e induttivi assorbano 
una corrente che diminuisce la distorsione di tensione. Comunque, il contri-
buto di tali carichi è trascurabile rispetto le sorgenti di distorsione, come si 
può osservare nella quarta colonna. 
Nella terza colonna è riportato il valore della corrente da attribuire al ciascun 
carico I:'(h), calcolato tramite il metodo proposto in [6] e descritto nel pa-
ragrafo 5.1. Anche questo metodo tiene conto delle interazioni tra le diverse 
sorgenti, attribuisce sempre una corrente positiva, ma richiede misure sincro-
nizzate di modulo e di fase. Si può osservare buon accordo con le correnti 
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calcolate in modo proposto. 
Infine, nella terza colonna sono riportati i valori della tensione di quinta ar-
monica assegnati al ciascun carico. 
Nella seconda simulazione sono stati aggiunti al carico C2 i condensatori di 
rifasamento che hanno aumentato la corrente assorbita del carico C2, e quin-
di, è stato aumentato il contributo di questo carico nella generazione della 
distorsione di corrente. Il fattore D(5) in questo caso vale 0.82 e i valori delle 
correnti II' (5), calcolati secondo [6], rimangono vicini ai valori di 1:(5). 
Aggiungendo la sorgente di corrente armonica al carico C3 , è stata aumentata 
la corrente misurata di questo carico. Di conseguenza, aumenta il contribu-
to di questo carico alla distorsione di corrente, Ui ( 5), e diminuisce il fattore 
D(5) (tabella 7.3). 
La corrente misurata del carico C1 rimane praticamente inalterata nelle tre 
simulazioni, mentre aumentano le correnti armonica dei carichi C2 e C3. Que-
ste correnti aggiunte diminuiscono la corrente totale ltot(5) e, di conseguenza, 
diminuiscono il fattore D(5). Nei casi B e C diminuisce il contributo U1 (5), 
mentre aumentano i contributi U2 (5) e U3 (5), dei carichi C2 e C3 . Bisogna 
sottolineare che le correnti dei carichi C2 e C3 diminuiscono la distorsione 
della quinta armonica, U(5), ma le correnti calcolate 1:(5) aumentano ad 
aumentare la corrente misurata Ii(5). 
7.3 Schema diagnostico per l'individuazione del-
la sorgente di distorsione armonica 
Nel capitolo 5 sono stati descritti diversi metodi per l'individuazione e la ca-
ratterizzazione delle sorgenti di distorsione armonica. I problemi dovuti alle 
misure in una singola sezione di misura sono stati evidenziati nel capitolo 6. 
In questo capitolo sono stati proposti due metodi per separare i contributi 
dei carichi connessi ai diversi punti del sistema. 
Tutte queste conoscenze sono sintetizzate nello schema diagnostico, riportato 
nella Fig. 7.6. Esso propone un approccio all'identificazione della sorgente 
di distorsione, suddiviso in diversi stadi di complessità crescente. 
Primo passo richiede le misure di tutte le grandezze di interesse nel punto di 
collegamento comune. L'analisi statistica della distorsione di tensione totale, 
T H Du, e delle singole armoniche di interesse viene eseguita per determinare 
se la qualità della distorsione armonica si trova entro i limiti richiesti dalla 
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Figura 7.6: Schema diagnostico per l'individuazione della sorgente di distorsione 
armonica. 
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normativa. 
Se i valori di distorsione si trovano vicino, o addirittura oltre i limiti prescrit-
ti, la valutazione del rapporto T H D1 /T H Du può dare un'indicazione se il 
carico connesso al punto PCC distorce ulteriormente la tensione di alimen-
tazione. 
Il rapporto Yh = ~~j~1 è già stato proposto [9] come una grandezza per 
suddividere le sorgenti in conformi oppure non conformi. Se tale rapporto 
è superiore ad uno, il carico è un carico capacitivo oppure non lineare; in 
ogni caso il carico aggiunge un'ulteriore distorsione alla frequenza esamina-
ta. Analogamente, il rapporto T HD 1 /T H Du esprime complessivamente, per 
tutte le frequenze armoniche, la stessa informazione riguardante la natura del 
carico. 
I valori inferiori ad unità indicano che il carico non genera un'addizionale 
distorsione e non può essere ritenuto responsabile dei livelli di distorsione 
misurati. In caso contrario, un'ulteriore analisi è richiesta. 
A questo punto, la misura al trasformatore di potenza immediatamente a 
valle del PCC, descritta nel paragrafo 7.1, può essere utilizzata per separare 
i contributi dei carichi connessi al primario dai contributi dei carichi connessi 
al secondario. Nel caso in cui vi è un unico carico connesso al secondario, 
la distorsione aggiunta, misurata come la differenza della distorsione tra il 
primario e il secondario, può essere attribuita al carico e il suo contributo 
può essere stimato. 
Se invece vi è più di un carico connesso al secondario del trasformatore, le mi-
sure distribuite e sincronizzate sono necessarie e la metodologia per separare 
i contributi dei carichi connessi allo stesso livello di tensione è indicata. 
7 .4 Conclusioni 
Questo capitolo riporta diversi metodi per la diagnosi dello stato armonico 
del sistema e l'individuazione della sorgente di distorsione armonica. 
E' stato proposto il trasformatore di potenza come punto di misura utile 
per separare dei contributi dei carichi distorcenti connessi ai diversi livelli 
di tensione. Le misure sincronizzate, sul primario e sul secondario, possono 
essere utili per individuare il contributo alla distorsione di un singolo carico, 
qualora esso sia l'unico carico connesso al trasformatore. 
La validità della metodologia è stata verificata simulando il comportamento 
della distorsione in presenza dei carichi diversi. E' stata osservata una dipen-
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<lenza trascurabile dalla corrente di magnetizzazione del trasformatore. Al 
contrario, la caduta di tensione generata sull'impedenza del sistema, si è rile-
vata non trascurabile. Essa dipende dal rapporto di impedenze del sistema e 
del trasformatore e non viene stimata mediante le misure sul trasformatore. 
Per separare i contributi di distorsione dei diversi carichi connessi allo stesso 
punto di allacciamento, è stato proposto un altro metodo, ispirato dalla pro-
cedura indicata nella norma CEI/IEC 1000-3-6. Esso propone di misurare, 
in modo sincrono, le correnti armoniche di ciascun carico e la tensione armo-
nica nel punto comune, per determinare il contributo di ogni singolo carico 
alla distorsione di tensione misurata. Per ovviare al problema della misura 
sincronizzata della fase, si è introdotto il fattore di diversità, che tiene conto 
del fatto che la corrente complessiva è il risultato di una somma vettoriale e 
quindi inferiore alla somma dei moduli. Le simulazioni, eseguite con i diversi 
tipi di carico, hanno fornito i risultati che dipendevano dal tipo di carico, 
dalla sua potenza relativa e dall'interazione con gli altri carichi, come previ-
sto. 
Queste due metodologie sono state inserite in uno schema diagnostico che 
propone una procedura per l'individuazione dell'origine della distorsione ar-
monica. Oltre i due metodi, si considera anche il rapporto tra la distorsione 
di corrente e di tensione, essendo questo un indice significativo e facile da mi-
surare. Ovviamente, come primo passo è indicata un'analisi statistica della 
distorsione per verificare la conformità dei livelli di distorsione con la norma-
tiva in vigore. 
Riassumendo, la complessità del problema è stata affrontata con delle me-
todologie relativamente semplici, ma comunque in grado di indicare la lo-
calizzazione della sorgente dominante e di stimare l'entità della distorsione 
aggiunta. 
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Capitolo 8 
Misure eseguite in un sistema di 
distribuzione dell'energia elettrica 
In questo capitolo saranno presentate le misure eseguite in un sistema di 
distribuzione dell'energia elettrica. Sono stati misurati, in maniera sincro-
nizzata, i valori di distorsione nei diversi punti del sistema. Ciò ha permesso 
di fare un'analisi dettagliata e precisa dell'origine della distorsione, ha con-
sentito di verificare i limiti nell'identificare l'origine del disturbo basandosi 
sulle misure localizzate in un punto, ed ha confermato la validità di una parte 
della metodologia proposta per suddividere la responsabilità per la distorsio-
ne. 
Inizialmente verrà descritto il sistema misurato e saranno individuati i punti 
di misura. Verranno presentati i diagrammi temporali e l'analisi statistica 
della distorsione totale e della distorsione per la quinta armonica. Infine, sarà 
descritta l'analisi fatta, con l'enfasi sulle grandezze con contenuto informa-
tivo più significativo allo scopo di individuare i livelli di emissione armonica 
del singolo carico. 
8.1 Descrizione del sistema misurato e dei pun-
ti di misura 
Il sistema sul quale sono state eseguite le misure è rappresentato nella figura 
8.1. E' stata analizzata la distorsione del cantiere navale collegato alla rete 
di distribuzione dell'energia elettrica tramite il trasformatore dedicato Tl. 
La sua potenza nominale è di 8 MVA, il rapporto di trasformazione 35/10 
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110 kV 
T4 T3 40 MVA 40 MVA 
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T2 
8MVA 
T1 
Uk=6.9% 8MVA 
Uk=6.9% 
Utenti residenziali 
Utenti industriali 
Cantiere navale 
Figura 8.1: Rappresentazione semplificata del sistema misurato, con tre punti di 
misura :\. B e C. 
kV e la tensione di corto circuito uk = 6, 9 %. Esso è collegato alla rete 
elettrica a 35 kV, sulla quale sono connessi altri utenti industriali, e soprat-
tutto~ la ferrovia che, avendo grossi raddrizzatori, introduce una distorsione 
elevata. Questo sottosistema a 35 kV è collegato alla parte del sistema a 
110 k\" attra,·erso il trasformatore T3. Le sue caratteristiche sono: 40 MVA, 
110/35 k\". uk = 11, 2 %. Allo stesso livello di 110 kV è collegato un altro 
trasformatore T 4 e poi il trasformatore T2 con le caratteristiche analoghe 
ai, rispettirnmente, trasformatori T3 e Tl. Sul secondario del trasformatore 
T2 sono stati collegati utenti residenziali. Durante le misure, in accordo con 
l'ente distributore, è stata mantenuta la situazione appena descritta. 
Sono state eseguite le misure nei tre punti diversi, A, B e C, tutti situati 
nella stessa stazione di trasformazione. Nel punto A, sul secondario del tra-
sformatore Tl, sono state misurate le tre tensioni di fase e le tre correnti 
del cantiere navale. Lo strumento è stato collegato attraverso i trasformatori 
di tensione (VT) ~ kV /~V e trasformatori di corrente (CT) 200/5 A, già 
installati nella stazione. 
Il punto di misura B è stato situato sul primario del trasformatore di potenza 
Tl. Sono state misurate le tre tensioni: una tensione di linea del primario del 
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Tl, una tensione di linea del primario del T2 e una tensione del secondario 
del trasformatore T3. In questo modo sono stati misurati in maniera sincro-
nizzata i livelli di tensione e di distorsione sul primario e sul secondario del 
trasformatore Tl, ed ipoltre, è stata presa una tensione di un altro sistema 
indipendente dai carichi del trasformatore Tl e T3. Le tensioni sul primario 
sono state misurate attraverso i VT 35 kV /100 V. 
Anche il punto C era posizionato sul primario del Tl, ma qui sono state 
misurate, in maniera sincronizzata una tensione sul primario, una corrente e 
una tensione del primario del trasformatore T2. Le tensioni sono state mi-
surate con i VT 35 kV / 100 V, mentre la corrente è stata misurata con i CT 
300/5 A e con le pinze da 1 A/1 V. 
Gli strumenti utilizzati erano METREL® Power Quality Analyser, che ave-
vano l'accuratezza del ±(0.53Umeas+2 digit) nella misura dei valori rms delle 
tensioni e ±(0.5%Imeas ± 6 digit) per i valori rms delle correnti. La portate 
delle tensioni è di 550 Vrms. L'accuratezza riportata è valida per le tensioni 
e correnti superiori al 2% della portata. Nella misura del THD e della distor-
sione alla singola frequenza armonica, l'accuratezza è del 0.2%Urange/Umeas, 
sia per le tensioni sia per le correnti. La risoluzione è di 0.1 %. 
I dati presentati si riferiscono al periodo dal 27 /06/2002 al 02/07 /2002. Le 
misure sono state iniziate il giorno 21/06/2002 ma un guasto, successo il gior-
no 22/06/2002 alle 16:35, ha interrotto le misure fino il giorno 27 /06/2002. 
Il periodo di integrazione (IP) era fissato a 5 minuti e, oltre ai valori rms e 
THD, sono stati misurati i valori della quinta, settima e nona armonica. 
8.2 Diagrammi temporali e l'analisi statistica 
dei dati 
Nella Fig. 8.2 sono riportati i valori rms della corrente nella fase Ll, misurati 
sul secondari del trasformatore Tl (il carico era simmetrico, per cui vengono 
riportati, per chiarezza, i valori di una fase sola). Nel grafico superiore si 
possono osservare gli andamenti della corrente nel periodo di misura, mentre 
nei grafici inferiori sono riportati due giornate tipiche; un giorno festivo e un 
giorno feriale. La giornata feriale presenta la distribuzione del consumo con 
un massimo durante l'orario di lavoro, dalle 07:00 alle 16:00, e con una dimi-
nuzione negli orari di pranzo, dalle 10:30 alle 12:00. L'andamento analogo, 
ma con i consumi più piccoli si hanno durante l'orario di lavoro notturno. 
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Figura 8.2: I valori di Irms per la fase 11, misurati sul secondario del trasformatore 
Tl. 
L'obiettivo principale delle misure era l'analisi della distorsione prodotta dal-
l'utente collegato al trasformatore Tl. Nella Fig. 8.3 è riportato l'andamen-
to temporale, l'istogramma e il grafico della funzione probabilità cumulata 
(f .p.c.) 1 della distorsione totale di tensione (T H Du), misurata sul seconda-
rio del trasformatore Tl. Bisogna sottolineare che lo strumento registra i 
valori minimi, medi e massimi; nei grafici, salvo precisazioni diverse, saranno 
rappresentati i valori medi, in un IP, delle grandezze registrate. 
Come valore di riferimento possiamo prendere il valore di 8%, che è il limite, 
secondo la norma EN 50160, che non dev'essere superato per 95% del tempo 
(Nella norma il periodo di integrazione è fissato a 10 minuti, mentre nelle 
misure è stato preso periodo di 5 minuti). 
Dall'andamento temporale si possono osservare che c'è una distorsione di ba-
se con il periodo di ripetizione di un giorno, ed inoltre, esistono dei "picchi" 
1 Il grafico esprime la percentuale dei valori che non superano un determinato livello. 
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Figura 8.3: I valori della distorsione totale di tensione, THDu; gli andamenti 
temporali per le fasi 11, 12, 13; l'istogramma per il valore medio delle tre fasi e il 
grafico della f.p .c. del valore medio (misurati sul secondario del trasformatore T2). 
di distorsione che aumentano il T H Du per brevi periodi. 
Ma prima di fare una suddivisione della distorsione, vediamo l'analisi stati-
stica dei valori della quinta armonica, essendo questa la frequenza armonica 
che introduce la distorsione maggiore. I valori della quinta armonica della 
tensione, U2 (5) , sono riportati nella Fig. 8.4, mentre i valori della quinta ar-
monica della corrente, 12 (5), sono riportati nella Fig. 8.52• 
Il valore limite per la quinta armonica, secondo la norma EN 50160 è 6%, 
che corrisponde alla tensione di 346 V. La suddetta norma prescrive solo la 
qualità della tensione, quindi per esprimere un valore di riferimento per la 
corrente di quinta armonica bisogna considerare i limiti raccomandati nella 
norma americana IEEE Std.519-1992 [2]. Secondo tale norma, per l'utente 
tale che 50 < 1sc/ h :::; 100, il limite per la corrente 12(5) è uguale a 0.lh, 
2!1 pedice 2 indica le grandezze misurate sul secondario. 
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Figura 8.4: I valori della tensione della quinta armonica, U2(5); gli andamenti 
temporali, l'istogramma e il grafico della f.p.c. per il valore medio delle tre fa&. 
dove le grandezze lsc e h sono definite nel paragrafo 4.6. Per il periodo 
osservato h = 80 A e Isc = 4.6 kA, per cui il limite per la quinta armonica 
è uguale a 8 A. Dalla distribuzione statistica dei U2 (5) e 12(5) si può osservare 
che i valori non superati per 95% del tempo si trovano vicino o addirittura 
oltre i limiti citati. 
I risultati presentati finora sono stati registrati nel punto di misura A, che ha 
permesso di fare un'analisi statistica dettagliata essendo misurate tutte le tre 
fasi. Ma come già visto nel paragrafo 6, le misura in una sezione non sono in 
grado di dare un'informazione esaustiva sull'effettivo contributo dell'utente, 
collegato al trasformatore Tl, alla distorsione. 
Per valutare tale contributo e per essere in grado di individuare l'origine di 
distorsione, era necessario eseguire le misure sincronizzate delle grandezze 
d'interesse, riferite ai diversi punti del sistema; queste misure sono state fat-
te nei punti B e C. 
I diagrammi nella Fig. 8.6 riportano i valori di tensione della quinta armoni-
ca per le tensioni misurate sul primario (35 kV), sul secondario (10 kV) e la 
loro differenza, mentre nei diagrammi 8. 7 sono disegnati i valori di tensione 
della quinta armonica per due tensioni a 35 kV (dei trasformatori Tl e T2) 
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Figura 8.5: I valori della corrente della quinta armonica, I2(5); gli andamenti 
temporali, l'istogramma e il grafico della f.p.c. per il valore medio delle tre fasi. 
indipendenti tra loro. Tutte le tensioni sono riferite al livello di 10 kV per 
poterli confrontare tra loro. 
Si può osservare che le due tensioni misurate a 35 kV hanno un andamento 
diverso; mentre per la distorsione di base si nota l'andamento giornaliero si-
mile, i "picchi" di distorsione sono caratteristici della tensione misurata sul 
trasformatore Tl. La diversità delle due tensioni armoniche è confermata 
anche dal valore basso del coefficiente di correlazione, 0.58. E' evidente che 
la parte del sistema collegata al secondario del trasformatore T3 introduce 
una distorsione che si somma alla distorsione proveniente dal resto del siste-
ma. 
Le due tensioni misurate sul primario e sul secondario del trasformatore han-
no invece dei comportamenti identici e il fattore di correlazione in questo 
caso vale 0.98. 
Nel prossimo paragrafo verrà utilizzata la metodologia proposta nel paragra-
fo 7.1 per poter valutare qual è l'entità della distorsione prodotta dal cantiere 
navale collegato al trasformatore dedicato Tl. 
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Figura 8.6: Gi andamenti temporali dei valori delle tensioni della quinta armonica 
sul primario, Uf'(5), sul secondario, U2(5) del trasformatore Tl e la loro differenza, 
D..U" (5) (riportate a 10 kV). 
8.3 Individuazione dell'origine della distorsio-. 
ne armonica 
Come già detto, la metodologia proposta nel paragrafo 7.1 può essere utiliz-
zata per separate i contributi tra il cantiere navale, collegato al trasformatore 
dedicato Tl e gli altri utenti collegati, sia allo stesso livello di 35 kV sia agli 
altri livelli di tensione. 
Nella Fig. 8.6 si è visto che le due tensioni armoniche hanno lo stes.50 an-
damento temporale, ma si poteva notare anche una differenza più o meno 
costante tra le due tensioni armoniche riferite a 10 kV. Nella Fig. 8.8 sono 
riportate le differenze tra i valori di tensione armonica, b..U"(5) e le differenze 
tra i T H Du del primario e del secondario, D..T H Du. I valori superiori della 
distorsione sul secondario sono un indicatore del fatto che il carico introduce 
una distorsione aggiuntiva a quella già esistente. Questa distorsione aggiunta 
è prodotta proprio dalla corrente di distorsione dell'utente collegato al tra-
sformatore Tl (come spiegato nel paragrafo 7.1). 
Confrontando i valori di b..U"(5) con la tensione misurata sul secondario, 
8.3 INDIVIDUAZIONE DELL'ORIGINE DELLA DISTORSIONE ARMONICA 147 
500,-----,~~.-~.-~--.-~--,--~---.~~.-~.--;=====::::::n 
- U1(5)T1 
_ U
1
(5)T2 
_ t.U
1
"(5) 
400 . . ... . . . .... .. . .; ... . .... . ' .. ....... ~ ....... .. i...... . . ' . .. . . 
08:48 19:00 07:00 19:01 07:01 19:01 07:01 19:01 07:01 19:01 07:01 
GIO VE SA DO LU 
300 . .... ·-
250 ... .. .-.. 
~200 
i0 150 
5" 
100 
Domenica 30.06.2002. 
300 ...... . 
250 
-200 ;::. 
i0150 
5" 
100 .. 
l.J.Jnedì 01 .07.2002. 
Figura 8.7: Gli andamenti temporali dei valori delle tensioni alla quinta armonica, 
U(5), per tensioni del primario del trasformatore Tl e T2 e la loro differenza, 
fl.U{'(5) (riportate a 10 kV). 
U2 (5), risulta che la sovratensione della quinta armonica, generata dall'u-
tente esaminato, è compresa tra il 15% e il 40%, con la media di 26%. La 
corrente del carico crea una caduta di tensione anche sull'impedenza del siste-
ma, ma in ogni caso i valori misurati permettono di concludere che il carico 
esaminato non è la sorgente primaria della distorsione. 
Per verificare la dipendenza del t:...U"(5) e 12(5), il valore di t:...U"(5) è stato 
confrontato con il prodotto della corrente armonica e il valore di impedenza 
sulla quale si genera la distorsione di tensione. Questi confronti possono dare 
solo un 'indicazione grossolana in quanto esistono diverse sorgenti di errore 
che impediscono di fare un'analisi precisa. 
Nella Fig. 8.9 è riportato il prodotto tra la corrente armonica e il valore 
stimato dell'impedenza del trasformatore secondo la curva del caso peggiore 
(paragrafo 4.3), 12 (5) · Z:j.(5). Inizialmente sono stati presi i valori di im-
pedenza ottenuti dal valore alla frequenza fondamentale e moltiplicati per 
h = 5: 
Z"(h) =h. Z"(l) =h. Uk . (U2)
2 
T T 100. SN (8.1) 
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Figura 8.8: Differenza tra il T H Du delle tensioni sul secondario e sul primario 
e la differenza della quinta armonica della tensione tra il primario e il secondario 
(tensione del primario è riferita a 10 kV). 
Questi valori erano di circa 503 inferiori a quelli misurati. Scegliendo il va-
lore doppio per l'impedenza del trasformatore si sono ottenuti i valori vicini 
ai valori di llU"(5). 
Oltre al valore stimato dell'impedenza del trasformatore alla quinta armoni-
ca, quali possono essere altre sorgenti di tensione? 
La corrente di magnetizzazione del trasformatore può creare una distorsione 
aggiuntiva sull'impedenza del primario. E' stato già visto nel paragrafo 7.1 
che i diversi VT possono essere una sorgente di errore. Ma alla frequenza di 
250 Hz e alle medie tensioni, i VT attuali non dovrebbero introdurre grossi 
errori [3), [5]. 
Un'altra sorgente di discrepanza tra il valore misurato tlU" (5) e il valore sti-
mato tramite 12(5) · Z~(5) è il fatto che quest'ultimo prodotto si somma vetto-
rialmente con il livello di tensione armonica già esistente, per cui la differenza 
tra le due tensioni può essere diversa del valore stimato tramite 12(5) · Z~(5). 
Questo fatto può però solo ridurre il valore effettivo della tensione generata 
rispetto il valore massimo teorico che si può generare, 12 (5) · Z~(5). 
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Figura 8.9: Il confronto tra il D.T H Du e il h(5) · Z~(5), con il valore di Z~(5) 
stimato sulla base della curva di caso peggiore. 
Nonostante tutti questi errori introducano incertezze che impediscono di ve-
rificare in maniera esatta, tramite il confronto proposto, la validità delle 
misure, la correlazione di circa 0.8 tra il ~U"(5) e la corrente armonica h(5) 
rafforza la validità della metodologia. 
Per caratterizzare meglio il carico e per dare una stima su come la corrente 
armonica h(5) influenzi la tensione armonica U2 (5), si sono analizzate le mi-
sure aggiuntive dell'angolo tra la corrente armonica e la tensione armonica, 
c/>(5). 
E' stato analizzato nel capitolo 6 qual è il contenuto informativo dell'angolo 
di una particolare armonica. Si è visto che nel caso di un'impedenza prevalen-
temente induttiva del sistema (approssimata con la Zr(5)), l'angolo di -90° 
significa che la corrente armonica ha il massimo contributo negativo, ovvero 
si somma quasi algebricamente, alla tensione armonica. Nella Fig. 8.10 sono 
state disegnate la forma d'onda della tensione e della corrente e l'andamento 
della fase della quinta armonica in un breve periodo di qualche secondo. Si 
può osservare che l'angolo della quinta armonica si mantiene praticamente 
costante a -90°, il che suggerisce che la corrente armonica produce la massi-
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Figura 8.10: Le forme d'onda delle tensioni e delle correnti (moltiplicate per 100) 
delle tre fasi, l'andamento dell'angolo di fase della quinta </J(5) e della settima 
armonica </J(7) in un breve periodo di tempo. 
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Figura 8.11: L'andamento dell'angolo </J(5), dal 10:00 del 21/06 al 16:45 del 22/06. 
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ma distorsione addizionale. Le misure, riportate in Fig. 8.11, eseguite con un 
altro strumento in grado di misurare gli angoli delle armoniche confermano 
la piccola variabilità del valore di </>(5) attorno -90°. 
Il valore di </>(5) attorno al -90° indica che il carico produce una tensione 
armonica aggiuntiva che si somma in maniera tale da produrre il massimo 
aumento di tensione armonica già esistente, ma non indica né tipo di carico 
né la quantità di tensione prodotta. Si è visto inoltre nel paragrafo 6 che 
il segno della potenza armonica attiva non è un indice affidabile dell'origine 
del distorsione, per cui neanche questa grandezza è in grado di caratterizzare 
accuratamente il carico. Anche i valori del rapporto ~J:g~, compresi tra 2 e 
13, indicano soltanto il carattere distorcente del carico. 
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Figura 8.12: L'andamento dell'angolo <f>(5), dal 10:00 del 21/06 al 16:45 del 22/06. 
L'andamento del fattore di potenza e la sua correlazione con la distorsione 
di corrente suggeriscono invece che il carico collegato al trasformatore Tl 
è prevalentemente il carico capacitivo. La Fig. 8.12 riporta i valori della 
distorsione di corrente T HD 1 e del fattore di potenza quando esso è capaci-
tivo, P Fc, ovvero quando la potenza reattiva è negativa. Si può notare che 
il fattore di potenza è capacitivo generalmente durante i weekend quando, 
probabilmente, i condensatori di rifasamento sovraccompensano la potenza 
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reattiva. In questi periodi la distorsione di corrente, T HD 1 , aumenta; i con-
densatori di rifasamento amplificano la distorsione di tensione in ingresso in 
una maggiore distorsione di corrente. Durante i periodi di carico più ele-
vato la potenza reattiva (alla frequenza fondamentale) è induttiva, ma alle 
frequenze superiori prevale comunque il carattere capacitivo del carico. In 
questi periodi, il rapporto T H D1 /T H Du è superiore ad uno, ma inferiore 
ai valori assunti durante la sovraccompensazione. Il valore di correlazione 
tra T H D1 e P Fc è circa 0.9 e conferma il forte legame tra la distorsione di 
corrente e il rifasamento. 
Queste considerazioni suggeriscono che la causa principale della natura di-
storcente del carico sono proprio i condensatori di rifasamento. 
8.4 Conclusioni 
In questo capitolo sono state descritte le misure eseguite in un sistema di 
distribuzione di energia elettrica. Sono state analizzate grandezze misurate 
sul primario e sul secondario di un trasformatore dedicato che alimentava un 
carico industriale. 
L'analisi statistica della distorsione di tensione e di corrente, misurate sul 
secondario del trasformatore, hanno messo in evidenza che i livelli di distor-
sione sono vicini o addirittura oltre i limiti prescritti dalla normativa. L'a-
nalisi dell'angolo armonico e il rapporto T H DI/T H Du hanno indicato che 
il carico introduce un'ulteriore distorsione. Ciò nonostante non era possibile 
determinare localizzazione della sorgente dominante di distorsione analizzan-
do soltanto le grandezze misurabili in un punto. 
La struttura del sottosistema di distribuzione ha permesso di misurare in 
modo sincrono le grandezze sul primario e sul secondario del trasformatore 
dedicato e le grandezze del secondario di un altro trasformatore non colle-
gato allo stesso sottosistema di distribuzione. Ciò ha permesso di applicare 
la metodologia di separazione dei contributi di distorsione, provenienti dai 
diversi livelli di tensione. Nel caso esaminato, si è potuto stimare il contribu-
to del carico analizzato. L'analisi della caduta di tensione sul trasformatore 
di potenza ha messo in evidenza che il carico analizzato non è la sorgente 
primaria della distorsione. Il suo contributo alla distorsione sul secondario 
era stimato al 26%. 
Infine la correlazione tra la distorsione di corrente e il fattore di potenza 
ha permesso di concludere che la ragione della distorsione è la presenza dei 
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condensatori di rifasamento che amplificano la distorsione di tensione pre-
sente in una maggiore distorsione di corrente, soprattutto durante i periodi 
di basso carico, quando si misura una potenza reattiva capacitiva anche per 
la frequenza fondamentale. 
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Conci usioni 
In questo lavoro sono state analizzate le misure relative alla distorsione ar-
monica nei sistemi elettrici sotto diversi aspetti. 
La liberalizzazione del mercato dell'energia elettrica richiede la strumenta-
zione per la corretta misura della distorsione, da un lato, e i metodi in grado 
di individuare i contributi dei singoli carichi connessi al sistema. Questo bi-
sogno è stato riconosciuto anche dagli enti normativi che hanno introdotto 
recentemente una serie di documenti relativi a questa problematica. Nono-
stante ciò, sono rimasti ancora molti problemi aperti, alcuni dei quali sono 
stati affrontati in questa sede. 
Si è cercato di descrivere le principali sorgenti di distorsione armonica e gli 
effetti che essa provoca sul sistema e sull'apparecchiatura, nonché i limiti di 
emissione prescritti. 
Si è proceduto allora all'analisi della catena di misura della strumentazione 
e si è soffermato in particolare modo alla parte digitale della strumentazio-
ne, basata sulla trasformata di Fourier discreta. L'ordine di grandezza delle 
incertezze in uscita dell'algoritmo dipende dalla posizione e dal modo in cui 
esse vengono generate, dal tipo d'incertezza e dal numero di campioni impie-
gati per il calcolo della trasformata. 
La prima sorgente d'incertezza della parte digitale della strumentazione è il 
convertitore analogico-digitale e l'ordine di grandezza d'incertezza dipende 
dal numero effettivo di bit del convertitore. Questo tipo di incertezze si ridu-
ce, passando attraverso l'algoritmo della FFT, in maniera proporzionale alla 
radice quadrata del numero di campioni della FFT. Il contrario succede per 
le incertezze dovute alla lunghezza finita dei registri. Nel caso dei calcoli ese-
guiti in virgola fissa, l'effettivo aumento dipende dalla strategia adottata per 
l'attenuazione del segnale. In ogni caso l'aumento dell'incertezza dell'uscita 
è in pratica indipendente dal numero di campioni adottato. Le incertezze do-
vute al jitter dell'istante di campionamento dipendono principalmente dalla 
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derivata del segnale d'ingresso. Un'altra sorgente d'incertezza dovuta alla 
base dei tempi è la non sincronizzazione della finestra di osservazione del 
segnale con il periodo della frequenza fondamentale. Queste incertezze sono 
intrinseche della derivata di Fourier discreta, sono indipendenti dal numero 
di campioni adottato e sono proporzionali allo spettro della finestra. 
Partendo dai limiti d'incertezza richiesti dalla normativa, e tenuto conto della 
dipendenza tra i vari parametri della strumentazione, si sono ricavati i limiti 
indicativi per il numero effettivo di bit, la lunghezza dei registri per i calcoli 
eseguiti in virgola fissa, il jitter dell'istante di campionamento e il grado di 
sincronizzazione della frequenza di campionamento. 
Successivamente è stato affrontato il problema della localizzazione delle sor-
genti di distorsione armonica. Sono stati introdotti i concetti fondamentali 
per una corretta diagnosi dello stato armonico del sistema e si sono eviden-
ziati alcuni problemi nella definizione dei parametri del sistema. 
Il problema della caratterizzazione delle sorgenti di distorsione armonica è 
stato affrontato in letteratura tramite tecniche diverse. Alcune di esse cerca-
no di determinare lo stato armonico del sistema utilizzando misure distribuite 
e sincronizzate, mentre altre, basandosi su misure puntuali, sono state pro-
poste per individuare la sorgente dominante di distorsione. Le prime hanno 
un'utilità pratica limitata data la complessità del sistema di misura richiesto. 
Le tecniche più facili da eseguire si basano per lo più sull'analisi del flusso di 
potenza armonica che si è dimostrato non affidabile in alcune configurazioni 
particolari. 
Sono state analizzate allora le grandezze misurabili nel punto di allacciamen-
to comune in presenza di due sorgenti di distorsione. Si è osservato che la 
potenza armonica attiva dipende principalmente dallo sfasamento tra le due 
sorgenti di distorsione, mentre la loro ampiezza relativa non influenza il se-
gno della potenza attiva in maniera determinante. Un andamento simile si 
è osservato per la potenza reattiva, ma in questo caso, la dipendenza dallo 
sfasamento è più debole. Infine, è stata osservata la dipendenza dell'angolo 
armonico dalla posizione della sorgente dominante di distorsione. I valori 
dell'angolo vicino a -90° sono un indice del peggioramento della distorsio-
ne di tensione. Purtroppo, in presenza dei condensatori questo legame tra 
la variazione di tensione armonica e l'angolo armonico rimane valido in un 
campo di frequenze limitato. 
Si è potuto concludere allora che l'analisi del flusso di potenza, attraverso il 
punto di allacciamento comune, ha un'affidabilità limitata. 
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Si è proposta quindi una metodologia di diagnosi dello stato armonico del 
sistema che utilizza il trasformatore di potenza come un punto di sistema in 
grado di fornire informazioni sufficientemente dettagliate riguardanti la di-
storsione armonica. Essa prevede inizialmente un'analisi statistica delle gran-
dezze misurate e il calcolo del rapporto T H DJ/T H Du per ottenere un'in-
formazione preliminare sulla necessità dell'analisi più dettagliata. Nel caso 
in cui i livelli di distorsione sono vicini o addirittura oltre i limiti prescritti e 
l'analisi del rapporto indica che i carichi connessi al secondario sono distor-
centi, si è proposta la separazione dei contributi alla distorsione a due stadi. 
Nel primo, si utilizza il trasformatore di potenza per separare i contributi di 
distorsione provenienti dal primario e dal secondario, mentre nel secondo si 
sono proposte le misure sincronizzate delle correnti di tutti i carichi connessi 
al secondario per separare i contributi dei carichi connessi allo stesso livello 
di tensione. La disponibilità per la misura delle grandezze del primario e 
del secondario e la loro vicinanza spaziale permettono una misura distribuita 
e sincronizza senza eccessivi costi. La verifica preliminare della separazione 
dei contributi dei diversi carichi è stata eseguita tramite simulazioni. Sono 
state simulate diverse situazioni,. con carichi diversi ed è stata osservata una 
dipendenza delle grandezza proposte dal tipo di carico connesso. 
l\eirultimo capitolo sono riportati i risultati delle misure eseguite in un si-
stema di distribuzione di energia elettrica secondo la metodologia proposta. 
Sono stati misurati, in maniera sincronizzata, i valori di distorsione nei diver-
si punti del sistema. Ciò ha permesso di fare un'analisi dettagliata e precisa 
deirorigine della distorsione, ha consentito di verificare i limiti nell'identifi-
care I "origine del disturbo basandosi sulle misure localizzate in un punto, ed 
ha confermato la validità di una parte della metodologia proposta per sud-
di Yidcre la responsabilità per la distorsione. 
I metodi proposti in letteratura non erano in grado di caratterizzare in ma-
niera soddisfacente il cliente. Al contrario, le misure sincronizzate della di-
storsione sul primario e sul secondario del trasformatore dedicato hanno per-
messo di stimare il contributo dell'utente analizzato. Si è potuto concludere 
inoltre che il cliente analizzato non era la sorgente primaria della distor-
sione misurata, verificando pienamente l'utilità della metodologia proposta 
nell'identificazione della sorgente dominante di distorsione. 

Attività minor: Realizzazione di 
uno strumento virtuale per il 
rilevamento dei movimenti oculari 
dei soggetti strabici 
1.1 Introduzione 
Nella visione binoculare, i soggetti normali utilizzano il sistema fusionale, 
il quale genera movimenti oculari di vergenza, per sovrapporre le immagini 
retiniche provenienti dai due occhi. Al contrario, i soggetti con strabismo con-
comitante, utilizzano la visione monoculare e di conseguenza non sviluppano 
questa _abilità e mantengono un angolo di convergenza oppure di divergenza 
tra i due occhi. In presenza dello strabismo concomitante alternante l'inter-
vento chirurgico è spesso eseguito nei bambini, per correggere l'allineamento 
visivo dei due occhi. E' ancora ignoto come il sistema visuo-motorio si adatta 
alle condizioni dopo l'intervento chirurgico. Per studiare il processo di adat-
tamento del sistema di vergenza è necessario registrare i movimenti oculari 
prima e dopo l'intervento. A causa della mancanza del parallelismo tra i due 
assi oculari dei soggetti strabici gli strumenti commerciali, sviluppati finora 
per lo studio dei movimenti oculari dei soggetti normali, non possono essere 
calibrati correttamente con le procedure standard [1]. 
Un sistema video per il rilevamento dei movimenti oculari è stato propo-
sto per la determinazione dell'allineamento oculare per lo studio dei soggetti 
strabici, ma la risoluzione temporale, governata dalla frequenza di campio-
namento video di 50/60 Hz, limita l'utilizzo di questo strumento nell'analisi 
dei movimenti saccadici [ 2]. 
Strumenti basati su array di fotodiodi all'infrarosso sono stati utilizzati per 
1 
2 REALIZZAZIONE DI UNO STRUMENTO VIRTUALE 
lo studio dei movimenti oculari disgiunti, ma solo per i soggetti normali [l]. 
Per sopperire alla mancanza, in campo oftamologico, di uno strumento ca-
pace di stimolare, registrare ed analizzare i movimenti oculari dei soggetti 
strabici, è stato quindi adattato uno strumento virtuale realizzato preceden-
temente [3] per rilevare i movimenti di soggetti non strabici. Lo strumento 
permette la calibrazione separata per ciascun occhio e l'esecuzione di test 
in modalità monoculare o binoculare (4), [5). L'apparecchio è stato applica-
to nello studio dell'adattamento del sistema visivo in seguito alla correzione 
chirurgica dello strabismo. 
1.2 Descrizione del sistema 
Il sistema di acquisizione e stimolazione utilizzato è costituito da un PC 
Intel Pentium® a 133 MHz, in cui è installato il sistema operativo Windows 
95; da una scheda di acquisizione National Instruments® Lab-PC-Plus; da 
una scheda di controllo digitale di uscite, utilizzata come interfaccia verso lo 
stimolatore; da un oculografo a raggi infrarossi SKALAR IRIS 6500® ed un 
sistema di stimolazione costituito da una barra di 255 LED rossi e altretanti 
verdi (Fig. 1.1). 
:--------------------------------,~ 
I I 
: SCHEDA DI CONTROLLO ~==:::+1 ==~====~~ 
DIGITALE DI USCITE 
ADC cn 
12 bit 
K :=:==:t:1 ==::::=:==:===1 ;: 
I -
Scheda di acquisizione 
Lab-PC-Plus 
---------------------------------~ 
I 
I 
I 
I 
I 
PC Pentium 133 
STIMOLATORE 
VISUALE 
(BARRA LED) 
Figura 1.1: Schema funzionale del sistema di acquisizione-stimolazione. 
1.2 DESCRIZIONE DEL SISTEMA 3 
1.2.1 Sistema di acquisizione all'infrarosso 
II trasduttore d'ingresso dello strumento è un oculografo a raggi infrarossi 
IRIS Model 6500 della SKALAR Medical. Esso utilizza il principio della ri-
flessione della radiazione elettromagnetica (della lunghezza d'onda corrispon-
dente all'infrarosso) sul limbo; più precisamente sfrutta il diverso coefficiente 
di riflessione delle varie parti che compongono la parte anteriore dell'occhio, 
cioè della sclera e della cornea. La transizione tra queste due aree avviene 
bruscamente attraverso una zona di confine denominata "limbo" in cui si as-
siste al passaggio dall'iride alla sclera. 
La rivelazione della posizione oculare avviene grazie all'invio di due fasci al-
l'infrarosso posizionati a destra e a sinistra rispetta alla cornea, in modo tale 
che se l'occhio è in posizione primaria, la quantità di radiazione riflessa del 
fascio a destra sia uguale a quella riflessa del fascio a sinistra. 
Se l'occhio si muove, cambia la quantità di radiazione riflessa a destra e a 
sinistra; il fascio che copre maggiormente la sclera sarà riflesso in modo mag-
giore. 
Raccogliendo i due fasci riflessi mediante dei fototransistor situati in posizio-
ni simmetriche rispetto alla posizione primaria, e sottraendo i valori in uscita 
dai sensori, si ottiene una grandezza elettrica dipendente dall'angolo di rota-
zione del globo oculare. La relazione che lega queste due entità è non lineare 
a causa della morfologia oculare e del fatto che l'uscita di ogni fototransitor 
è proporzionale alla differenza delle aree colpite dai due fasci. 
Il sistema IRIS 6500 della SKALAR è costituito da un'intelaiatura a forma 
di caschetto su cui sono montate due coppie di emettitori-rilevatori e da un 
modulo elettronico di controllo, che si occupa del trattamento e della gene-
razione dei vari segnali necessari al funzionamento dell'apparecchiatura. In 
IRIS l'emissione della luce infrarossa non è continua, ma regolata da una 
frequenza portante a 2.5 kHz, che consente di minimizzare le interferenze in-
trodotte dalla luce ambiente, aumentando quindi il rapporto segnale-rumore 
grazie ad una demodulazione sincrona. Le altre caratteristiche dell'IRIS sono 
date nella tabela 1.1. 
1.2.2 Descrizione dell'hardware 
Per acquisire i segnali analogici provenienti dai trasduttori all'infrarosso è 
utilizzata la scheda d'acquisizione Lab-PC-Plus, prodotta dalla National In-
struments. Essa è in grado di acquisire contemporaneamente 8 canali single-
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Frequenza portante 2.5 kHz 
Risoluzione della posi- 2 min d'arco (0.033°) 
zione oculare 
Larghezza di banda DC - 100 Hz 
della posizione oculare 
Campo di misura Orizzontale: tra -30° e +30° 
Verticale: tra - 20° e + 20° 
Linearità Orizzontale: :::; 3% tra -25° e +25° 
Verticale: :::; 3% tra -16° e + 16° 
Campo di visione Orizzontale: 90° 
Verticale: 35° 
Tensione di uscita da -5 V a +5 V 
Ritardo introdotto dai 2.5 ms 
filtri 
Tabella 1.1: Specifiche tecniche dell'IRIS. 
ended o 4 canali differenziali ad una velocità massima di 83 kS / s, con una 
risoluzione di 12 bit, nel range ±5 V o 0-10 V, corrispondente ad una risolu-
zione di 2.44 mV. Quest'ultima è tale da non implicare una perdita d'infor-
mazione sui segnali forniti da IRIS. 
Per acquisire i movimenti oculari, vengono utilizzati due canali nella moda-
lità single-ended, con frequenza variabile tra 250 Hz e 500 Hz e nel range 
±5 V. La frequenza di 500 Hz permette di acquisire correttamente anche i 
movimenti saccadici, i movimenti oculari più veloci. 
La scheda di controllo digitale è una scheda ISA, con quattro uscite digitali 
che vengono usate per ordinare l'accensione dei LED della barra di stimola-
zione direttamente dal PC. 
Lo stimolatore visivo dello strumento è realizzato mediante doppia barra se-
micircolare di raggio 1 m, di 255 LED rossi e verde, che coprono un angolo 
visivo di ±35°. 
1.2.3 Descrizione del software 
Lab Windows/ CVI è fornito di un insieme di funzioni per la gestione sia ad 
alto che a basso livello delle operazioni sulle schede di acquisizione della Na-
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tional Instruments. Purtroppo esse non sono sufficienti per realizzare una 
gestione real-time del sistema. Infatti, queste funzioni si avvalgono della 
tecnica del doppio buffering per l'acquisizione continua, sfruttando un buffer 
di memoria circolare in cui i campioni acquisiti sono via via inseriti e preleva-
ti. Questo artificio porta ad un ritardo variabile tra l'istante di acquisizione 
del dato e l'istante in cui questo è accessibile. Di conseguenza, è impossibile 
sincronizzare esattamente l'acquisizione con la stimolazione, che è una pre-
stazione necessaria dello strumento. 
Per ovviare a questa limitazione si è reso necessario l'impiego di una DLL (Dy-
namic Link Library) che permette una gestione a basso livello dell'hardware, 
tramite la quale si riesce a conseguire l'accesso ai dati non appena questi 
vengono acquisiti, permettendo quindi una loro elaborazione istantanea. 
I dati campionati dalla scheda vengono posti in una memoria FIFO di 512 
word da 16 bit disponibile sulla stessa. Ogni volta che un dato è disponibile 
nella FIFO per essere letto, la scheda Lab-PC+ invia una richiesta di inter-
rupt, la quale viene raccolta dalla DLL che si occupa 'della lettura del dato 
rendendolo disponibile nell'ambiente di LabWindows/CVI e permette la ge-
nerazione immediata di uno stimolo che può essere reso dipendente dal dato 
appena acquisito. Nell'attesa dell'interrupt successivo il programma prin-
cipale visualizza il dato acquisito e lo stimolo corrispondente nelle finestre 
grafiche di LabWindows/CVI. In questo modo la DLL funge essenzialmente 
da interfaccia software tra la scheda di acquisizione e il software di controllo. 
Il software di còntrollo dello strumento virtuale è stato realizzato in ambiente 
di sviluppo LabWindows/CVI della National Instruments. 
La sequenza logica delle operazioni da svolgere nell'effettuazione di una mi-
sura è illustrata nel diagramma di Fig. 1.2. La procedura di acquisizione 
realizza il concetto di uno strumento virtuale associando ad ogni elemento 
grafico, nella serie dei panelli di controllo visualizzati, una routine software 
dedicata allo svolgimento della funzione selezionata. 
All'avvio del programma viene presentato il pannello di controllo principale 
(Fig. 1.3) in cui, tramite un menù a finestre si può scegliere l'effettuazione 
di una nuova acquisizione o la visualizzazione dei dati relativi a prove prece-
denti. 
Tramite il pannello "dati paziente" vengono inseriti i dati anagrafici e di mag-
giore interesse clinico dello stesso, nonché il tipo di test che questi si accinge 
ad effettuare. 
Con l'ausilio del pannello di "impostazione canali" viene deciso il numero dei 
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AVVIO 
Nuova Acquisizione Visualizzazione 
Introduzione dati 
paziente 
Scelta N° e tipo 
di canali 
Taratura 
Scelta del tipo di 
test 
Esecuzione del 
test 
Salvataggio e/o 
esame del test 
Ripeti da capo lo 
stesso test 
14-~~~~~~~~~---., 
Nuova 
registrazione 
sullo stesso 
aziente 
Nuovo paziente 
Scelta esame da 
visualizzare 
Figura 1.2: Diagramma delle operazioni effettuabili tramite il software di 
acquisizione/ stimolazione. 
canali da acquisire (da uno a quattro). 
La calibrazione si svolge in due fasi consistenti, per ogni occhio, nella rego-
lazione dello zero (offset) e del guadagno. 
Nella prima fase viene acceso il LED centrale della barra LED e viene re-
golato manualmente, sul modulo di controllo dell'IRIS, l'offset per l'occhio 
sinistro e l'occhio destro. 
Nella seconda fase viene avviata la procedura di calibrazione, la quale fa 
accendere i LED corrispondenti a ±10° in maniera altalenante. Contempo-
raneamente viene visualizzato, su un pannello apposito, la posizione dello 
stimolo e le posizioni corrispondenti all'occhio sinistro e destro, che devono 
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Figura 1.3: Pannello principale dello strumento virtuale. Nell'esempio sono 
presenti lo stimolo e la risposta saccadica dell'occhio sinistro (sopra) e destro 
(sotto) . 
essere fatte corrispondere il più possibile con la traccia dello stimolo, me-
diante la regolazione delle apposite manopole sul sistema IRIS. 
Dopo aver effettuato la calibrazione viene deciso il tipo di test tramite un 
menù a finestre, viene quindi caricata una tabella di stimolazione contenente 
le caratteristiche del test (sequenza di accensione dei LED e durata della 
loro accensione, frequenza di campionamento, durata del test). Le tabelle 
di stimolazione vengono create mediante un altro programma sviluppato in 
Lab Windows/ CVI. 
Per esaminare le funzionalità dei vari sottosistemi in grado di generare movi-
menti oculari vengono generalmente usati diversi tipi di stimolo. Lo strumen-
to virtuale descritto ha la possibilità di creare e utilizzare uno stimolo con 
tempi e posizioni casuali, uno stimolo step- ramp (un movimento a gradino 
seguito da un movimento a velocità costante) e uno stimolo sinusoidale. 
Per analizzare i movimenti oculari saccadici dei soggetti strabici, sono stati 
creati e utilizzati i testi di tipo random. 
Dopo il caricamento della tabella di stimolazione si può procedere all'avvio 
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dell'acquisizione tramite il pulsante START del pannello principale. Questo 
comando avvia l'acquisizione della scheda e la memorizzazione dei campioni 
acquisiti per mezzo della DLL, avvia la stimolazione, accedendo i LED nella 
sequenza specificata e avvia la visualizzazione sul diagramma del pannello 
principale delle posizioni dello stimolo e dei due occhi. Queste azioni avven-
gono in tempo reale e contemporaneamente. 
Se il test risulta abbastanza soddisfacente, esso può venir salvato mediante 
l'apposito comando posto sul menù. Dopo il salvataggio si può scegliere tra 
il ripetere lo stesso test, effettuare un nuovo tipo di test sullo stesso paziente 
o ripartire da capo con un nuovo paziente. Il programma può venir utilizzato 
anche per la visualizzazione di test precedenti. 
Le procedure che vengono effettuate off-line consistono nella pre- elaborazione 
dei dati, nel calcolo delle curve di calibrazione e nell'analisi e la presentazione 
delle risposte saccadiche. 
Le operazioni di pre- elaborazione dei movimenti saccadici consistono nel fil-
traggio passabasso e nel calcolo della velocità oculare mediante un filtro de-
rivativo numerico ad otto punti. 
La curva di calibrazione non lineare si ottiene utilizzando un'approssimazio-
ne polinomiale del quinto ordine della relazione tra la posizione di ciascun 
occhio e il relativo segnale acquisito. Si suppone che ciascun occhio fissi la 
posizione della mira quando questa viene accesa. 
I parametri maggiormente utilizzati nella descrizione dei movimenti saccadici 
sono la latenza, l'ampiezza, la durata e la velocità di picco della saccade. 
1.3 Adattamento dello strumento ai soggetti stra-
bici 
Per-adattare lo strumento virtuale all 'acquisizione dei movimenti oculari di 
soggetti strabici si è dovuta realizzare una procedura per la calibrazione se-
parata di ciascun occhio e l'esecuzione di test in modalità monoculare o 
binoculare. 
Nei soggetti non strabici la determinazione della curva di calibrazione può 
avvenire utilizzando un'unica acquisizione in visione binoculare. Nei soggetti 
strabici, che fissano con un occhio solo, non è invece possibile eseguire la 
procedura contemporaneamente per i due occhi, così come prevista in tutti 
gli strumenti commerciali finora sviluppati. 
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Figura 1.4: L'esempio della tabella di stimolazione. La sequenza di inizializzazione 
è suddivisa in due sequenze saccadiche. 
E' stata realizzata una tabella di stimolazione composta di quattro parti: 
due sequenze saccadiche in visione monoculare, seguite dal test (monoculare 
o binoculare) e da altre due sequenze saccadiche monoculari (Fig. 1.4). Le 
due sequenze saccadiche, di 18 secondi ciascuna, coprono un campo visivo 
di ±20°. Durante questa fase la visione monoculare è ottenuta aprendo un 
occhio alla volta. Una volta determinata la corrispondenza tra la posizione 
dell'occhio e l'angolazione dello stimolo mentre l'occhio attivo guarda lungo il 
suo asse visivo primario, le due differenti caratteristiche non lineari (una per 
ciascun occhio) possono venire calcolate in modo indipendente. Nella Fig. 
1.5 è rappresentato il pannello di visualizzazione delle curve di calibrazione. 
La parte di test consiste di una sequenza saccadicha, che può essere eseguita 
in visione monoculare o binoculare. Nello studio dei movimenti di vergenza, 
l'otturazione è rimossa durante il test e la visione è binoculare. Essendo lo 
stimolo alla distanza fissa di 1 m, i movimenti di vergenza dovuti all'acco-
modazione possono essere trascurati e possono essere studiati i movimenti di 
vergenza dovuti alla fusione. 
La realizzazione di tabelle di stimolazione per i soggetti strabici ha richie-
sto la modifica del software di controllo sia a basso livello (DLL), sia ad 
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Figura 1.5: Visualizzazione delle caratteristiche non lineari tra la posizione di 
ciascun occhio e il corrispondente segnale acquisito. 
alto livello (LabWindows/CVI). Ogni variazione dell'occhio attivo richiede 
la sospensione dell'acquisizione e la segnalazione all'operatore. Dopo il cam-
biamento del set-up visivo, l'operatore avvia la successiva parte del test in 
modalità opportuna. 
1.4 Risultati delle prove sui pazienti 
Lo strumento virtuale è stato testato utilizzandolo per la stimolazione e l'ac-
quisizione dei movimenti oculari di due soggetti strabici che si sono sottoposti 
all'intervento chirurgico su un muscolo orizzontale retto ( medial rectus reces-
sion). Le registrazioni sono state effettuate un giorno prima e tre settimane 
dopo l'intervento. 
Sono state analizzate le caratteristiche saccadiche (divise in quattro gruppi: 
i movimenti abducenti e adducenti dell'occhio sinistro e destro) e le carat-
teristiche inter- e post-saccadiche dei movimenti di vergenza prima e dopo 
l'intervento, quando il meccanismo di adattamento ha iniziato la riorganiz-
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zazione del processo sensori-motorio binoculare. 
Nella Fig. 1.6 sono riportate le caratteristiche ampiezza-durata e ampiezza-
velocità di picco dei movimenti saccadici e di vergenza di un paziente affetto 
da esotropia concomitante. 
La Fig. 1.7 riporta invece le stesse caratteristiche tre settimane dopo l'inter-
vento chirurgico. Una riduzione di velocità è evidente, sia per i movimenti 
saccadici sia per i movimenti di vergenza. La riduzione è presente (tabella 
1.2) in tre dei quattro tipi di movimento, ma non nella direzione del muscolo 
ipsilaterale antagonista recesso. 
Velocità di picco (gradi/s) 
Prima dell'intervento Dopo l'intervento 
OD abducente 520 437 
OD adducente 581 383 
OS abducente 575 386 
OS adducente 585 575 
Tabella 1.2: La saturazione della velocità di picco delle risposte saccadiche 
(Yalori assoluti in gradi/s). 
1.5 Conclusioni 
Lo studio dei movimenti oculari dei soggetti strabici richiede procedure spe-
cifid1E· per una corretta elaborazione, soprattutto nella fase di calibrazione 
dello strumento. 
Gli strumenti commerciali, comunemente utilizzati nell'ambito oftalmologico, 
non preYedono la possibilità di scelta tra la visione binoculare o monoculare, 
sia nella fase iniziale di calibrazione sia nella fase dell'esecuzione del test. Di 
conseguenza~ essi non sono in grado di calibrare due canali in modo indipen-
dente. 
La procedura di calibrazione proposta assicura invece un preciso ed indipen-
dente set-up per ciascuno dei due canali, permettendo uno studio accurato 
delle risposte saccadiche in risposta a stimoli presentati in visione monocu-
lare o binoculare. 
Utilizzando lo strumento in ambiente di ricerca si è verificata la sua utilità 
nello studio delle strategie di fissazione dei soggetti strabici durante i test 
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Figura 1. 7: Le caratteristiche dei movimenti saccadici e di vergenza di un soggetto 
strabico dopo l'intervento (OD: occhio destro, OS: occhio sinistro). 
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di refissazione. Questo ha permesso di valutare le caratteristiche saccadiche 
e di vergenza intra- e post-saccadica prima e dopo l'intervento, quando il 
meccanismo di adattamento ha iniziato il processo di riorganizzazione del 
sistema sensori-motorio. 
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